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O trabalho consistiu no desenvolvimento de cinco novos sensores: um inclindmetro
bidirecional de baixo custo, um extensdmetro capacitivo de elevada sensibilidade, um
dinamdémetro ergondémico microcontrolado para medicao de forgas exercidas pelos dedos e
pelas maos, desenvolvido com extensometros resistivos, um dinamdémetro biomédico
desenvolvido com extensdmetros capacitivos e um sensor projetado para medir
concentragao de agua em oOleos lubrificantes. Os sensores desenvolvidos encontram
aplicagbes em Engenharia Biomédica e na Industria. Foram realizados testes com os
sensores de maneira a se determinar as principais caracteristicas de cada um deles. As

principais caracteristicas do inclindmetro bidirecional sao: resposta linear, coeficiente de

correlagao linear igual a 0,999, sensibilidade de 1,20 V/° para a saida do circuito de

condicionamento de sinais. A histerese obtida foi de 1,6% e a resolugao de 0,08°. O
sensor € robusto e de alta confiabilidade. Para o extensémetro capacitivo obteve-se as
seguintes caracteristicas: apresenta alta sensibilidade e baixo custo, sendo a sensibilidade
820 vezes maior que a de um extensdmetro convencional. A resposta € linear, apresenta
histerese de 2,7% e a resolucao foi de 0,009 N. Os resultados obtidos com © dinamémetro
microcontrolado desenvolvido com extensémetros resistivos para se efetuar medicoes de
forgas exercidas pelos dedos e pela mao sao os seguintes: resposta linear, histerese inferior
a 1%, precisao de 99,3%, sensibilidade de 0,024 V/N, acuracia de 0,9 N, resposta
independente do ponto de aplicagao da forga, tempo de resposta de 7 ms. Os resultados
indicam que o aparelho podera ser muito util nas areas de Medicina de Reabilitagao,
Engenharia Biomédica, Biomecénica e Fisioterapia. Com o dinamdmetro desenvolvido com
extensdmetros capacitivos obteve-se as seguintes caracteristica: resposta linear, histerese
de 2,5%, precisao de 98,8%, sensibilidade de 0,041 V/N, a resposta ndo depende do ponto
de aplicagao da forga, possui boas caracteristicas ergondmicas, e possibilidade de

apresentacao do resultado da medi¢cao em display digital ou na tela de um computador.
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Através de equacionamento da teoria do capacitor de placas paralelas, desenvolveu-se um
modelo tedrico de sensor capacitivo cujas simulagdoes apresentam sensibilidade adequada

para medir teor de agua em 6leo, com resolugao melhor que 0,1%. O protétipo é robusto e

de facil constru¢ao. Os sensores de forma geral apresentam simplicidade de construgéo e

versatilidade para operagao sendo as respostas, adequadas as finalidades propostas.
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Abstract

The research consisted of the of new five sensors implementation: a low cost bi-

directional inclinometer, an capacitive strain gage of high sensitivity, a microcontrolled -

dynamometer ergonomic for mensuration of forces exercised by the fingers and for the
hands, being used resistives strain gages, a biomedical dynamometer developed with
capacitives strain gages and a sensor, one is projected to measure water concentration in

lubricating oils. The sensor developed found applications in the Biomedical and Industrial

Engineering areas. The main characteristics of bi-directional inclinometer are: lineal answer,

coefficient of lineal correlation the same to 0,999, sensitivity of 1,20 V/° for the exit of the
conditioning circuit of Wheatstone Bridge signs that contain the strain gages glued in the
walls hole. The obtained hysteresis was of 1,6% and the resolution of 0,08°. The sensor is
robust and of high reliability. The characteristics obtained for the capacitive strain gage were
the following ones: It presents sensitivity of 8.7 V/N and fall time of 12 ms, being the
sensitivity 820 times larger than the one of a conventional extensdmetro. The answer is
lineal, it presents hysteresis of 2,7% and the resolution was of 0,009 N. The equationing
indicates that the answer of the sensor doesn't depend on the temperature and of the
frequency of the feeding sign. The results obtained with the microcontrolled dynamometer
that uses strain gages to make mensurations of forces exercised by the fingers and for the
hand they are the following ones: lineal answer, inferior hysteresis at 1%, precision of 99,3%,
sensitivity of 0,024 V/N , acuracia of 0,9 N, independent answer of the application point of the
force, answer time of 7 ms, good ergonomic characteristics, use easiness. The results
indicate that the apparel can be very useful in the areas of Medicine of Rehabilitation,
Biomedical Engineering, Biomechanics and Physiotherapy.  The characteristics of the
results gotten with the dynamometer that uses capacitives strain gages are the following
ones: lineal answer, hysteresis of 2,5%, precision of 98,8%, sensitivity of 0,041 V/N, the

answer doesn't depend on the point of application of the force, it owns good ergonomic
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characteristics, and possibility of result presentation of the mensuration in digital display or a

computer screen. The developed dynamometer can be useful for physiotherapists and

doctors that work in rehabilitation medicine, etc. it was obtained by means of equations of the
capacitor theory of parallel plates, a theoretical model of capacitive sensor whose
simulations present sensitivity adapted to measure text of water in oil, with better resolution

than 0,1%. The sensors answers appropriate the purposes proposals.
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Capitulo 1

Visdo Geral da Area e Descri¢do dos Capitulos

1.0 - Introducao

No ultimo Congresso de Instrumentacao e Medidas, organizado e promovido pelo
IEEE Instrumentation and Measurement Society (XXI Instrumentation and Measurement
Technology Conference — IMTC 2004) realizado em Como, na Italia, em maio do corrente
ano, dezenas de artigos relacionados a tecnologia de sensores foram apresentados. Esta
tecnologia €, hoje, reconhecidamente importante para integrar sistemas de medigdes e de

controle.

Espera-se que o mercado mundial de sensores atinja 43 bilhdes de ddlares em 2008.
Nosso pais nao pode ficar a margem de todo o progresso que vem ocorrendo neste campo
e ha necessidade de recursos humanos e grupos de pesquisas fortes que possam contribuir
com a sociedade brasileira, desenvolvendo novos tipos de sensores e propondo novas

aplicagbes para a grande gama de sensores existentes.

No Brasil, nao ha muitos grupos que trabalham nesta area. No Departamento de
Engenharia Elétrica da UNESP, Campus de llha Solteira, foi criado, em 1995, o Laboratdrio
de Sensores. Neste laboratdrio, tem sido implementados principalmente sensores tacteis
para aplicagdoes em Engenharia de Reabilitagdo, mas também sensores piroelétricos para

medic¢ao de radiagao X e sensores compasitos piezoelétricos.

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de cinco novos sensores: um
inclinémetro de baixo custo, um extensdmetro capacitivo de elevada sensibilidade, um
dinamometro ergonémico microcontrolado para medicao de forgas exercidas pelos dedos e
pelas maos, um dinamdmetro biomeédico com extensOmetros capacitivos e um sensor

projetado para medir concentracao de agua em 6éleos lubrificantes.
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Capitulo 1 — Visao Geral da Area e Discrigao dos Capitulos.

Sao apresentados a teoria que fundamenta a operagdo desses dispositivos, as
consideragdes de projeto, detalhes de construgéo e os experimentos realizados visando a

determinacao de suas principais caracteristicas estaticas e dinamicas.

1.1 - Organizagao dos Capitulos

O Capitulo 2 descreve o desenvolvimento de um inclindmetro, construido com
extensdmetros metélicos, projetado para medir @ngulo de inclinagdo de estruturas de grande

porte.

O Capitulo 3 apresenta a implementagao de um extensdbmetro (strain gage)
capacitivo de alta sensibilidade e baixo custo. O dispositivo pode monitorar a si proprio,
aumentando a confiabilidade do sistema de medigao. O sensor implementado foi

comparado com um extensémetro capacitivo convencional.

No Capitulo 4 é descrito o desenvolvimento de dois dinamdmetros biomédicos

ergondmicos.

Os dinamdmetros utilizam a mesma estrutura mecanica de apoio sendo que o
primeiro dinamometro foi implementado com extensdmetros resistivos e utiliza um
microcontrolador no circuito de condicionamento de sinais que facilita sua utilizagdo pelo
usuario e possibilita armazenamento em memdéria de resultados de medigbes de forgas
exercidas pelos dedos e pelas maos. O segundo dinamometro foi implementado com
extensdmetros capacitivos descritos no Capitulo 3 e possui um circuito de condicionamento

menaor.

O Capitulo 5 descreve um sensor projetado para medir concentragao de agua em
oleos lubrificantes. A contaminagao de oleo lubrificante por agua € um problema que ocorre
com freqiéncia em unidades geradoras de usinas hidrelétricas. E desejavel que o
dispositivo de medigao possa medir concentragdes de agua com resolugao de 0,1% em

volume. O sensor implementado € um conjunto de 17 sensores capacitivos, que podem ser
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Capitulo 1 - Visao Geral da Area e Discrigao dos Capitulos.

configurados de diferentes formas. Foi desenvolvido um modelo tedrico para o sensor e sao

apresentados os resultados de simulagao.
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Capitulo 2

Inclindmetro Bidirecional de Baixo Custo para

Estruturas de Grande Porte

2.1 - Introducgao

Em se tratando da verificagdo da seguranga de sistemas estruturais verticais, tais
como edificios, torres e pontes, um dos grandes problemas € o recalque diferencial que
pode ocorrer no sistema de fundagao, provocando uma inclinagao estrutural incompativel
com os valores prescritos em projeto. Como exemplo extremo, pode-se mencionar alguns
edificios construidos na Baixada Santista — SP, onde as inclinagdes apresentadas pelos
sistemas estruturais sao tao acentuadas que comprometem a seguranga dos mesmos de
forma definitiva.

Neste contexto, um sensor, de uso permanente, para a medi¢cao do angulo de inclinagao
(inclinémetro) de estruturas possibilita detectar, de forma precoce, o surgimento de uma
inclinagao incompativel do sistema estrutural, propiciando que seja planejado o reparo da

estrutura, com reducéo significativa de custo do mesmo.

Os sensores de inclinagdo sao chamados de inclinometros quando medem angulo
em relagao ao eixo vertical mediante o deslocamento horizontal. Sao denominados
clindbmetros quando medem angulos em relagdo ao eixo horizontal havendo deslocamento

vertical.

Powell e Pheifer (2000) desenvolveram um sensor de inclinagdo eletrolitico barato e
de facil utilizagao que apresenta boa receptibilidade e confiabilidade, com capacidade para
medir angulos na faixa de —-60° a +60°. O sensor pode ser aplicado no posicionamento de
antenas, avidnica, no controle remoto de veiculos, testes automotivos, testes de vibragéao,

monitoramento de angulo, etc.

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 16

17

18



Capitulo 2 - Inclindmetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

Puccio (2003) desenvolveu um inclindmetro compacto e robusto que possui
um circuito eletrénico constituido por um microcontrolador e um sistema computacional. O
dispositivo € capaz de corrigir a linearidade e realizar a calibragdo remota do sensor. O
inclindmetro apresenta excelente repetibilidade, mesmo quando submetido as condigdes

ambientais rigorosas e instaveis. Mede angulos de inclinagao na faixa de —60° a +60°.

Singer e Singer (2003) desenvolveram um servo inclindmetro capaz de realizar auto

ajuste de zero apresentando estabilidade por longos periodos de tempo. Possui aplicagao

em ensaios que exigem grande precisd@o por tempo prolongado. E capaz de operar em

ambientes que apresentem grandes variagbes térmicas como, por exemplo, de —25 °C a

+65 °C .

Lyuan (2004) desenvolveu um inclinémetro constituido de fibra éptica e um péndulo
paralelogramo. O inclindbmetro opera segundo a agado da gravidade, medindo a variagao
angular entre a linha de referéncia vertical na estrutura civil e a diregdo da gravidade.
Utilizou-se a  técnica de interferometria de Mach-Zehnder e uma fibra 6ptica de baixa
coeréncia. O inclindmetro realiza medidas na faixa de -5° a +5°, podendo ser utilizado em
prédios comerciais, residenciais , torres, pontes, etc. Possui pequeno tamanho tornando-o
adequado para operar ao ar livre. Apresenta resolugao de 0,2 e uma acurdcia de 1° de

fundo de escala.

Os inclindbmetros mencionados sao tecnologicamente sofisticados e de custo

elevado. Nenhum deles foi implementado com extensdémetros resistivos.

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de um medidor de inclinagao

bidirecional, de baixo custo, para monitorar estruturas de grande porte.
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Capitulo 2 — Inclinémetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

2.2 - Metodologia e Materiais

A Figura 2.1 ilustra a estrutura mecanica do inclinémetro bidirecional implementado.

nivel
inferior

Figura 2.1 - Estrutura mecéanica do inclindmetro bidirecional.

As partes que compdem o corpo do inclinometro, mostrado esquematicamente na
Figura 2.1, sao as seguintes:
A: bloco de ago; B: bloco de duraluminio 2024-T351; C: bloco de ago; D: orificio para a
introdugcao de parafusos; S: orificio do nivel superior; /: orificio do nivel inferior; Ess e Ezs:
extensometros resistivos 1 e 2 colados na parede do orificio do nivel superior; Ey e Ej:

extensdmetros resistivos 1 e 2 colados na parede do orificio do nivel inferior.

A estrutura foi projetada objetivando medir-se angulos de inclinagao segundo os

eixos ortogonais X e Y. E constituida de trés blocos (A, B e C) interligados entre si através

de parafusos.

As dimensodes dos blocos A, B e C sao, respectivamente: 80 mm x 40 mm x 20 mm,

40 mm x 40 mm x 60 mm e 80 mm x 70 mm de didmetro.
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Capitulo 2 — Inclindmetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

Os blocos A e C foram construidos em ago AISI 420 que apresenta resisténcia
mecanica, massa e resisténcia a oxidagdo superiores a maioria dos metais. O bloco A
sustenta o corpo do inclinémetro na posigao adotada, enquanto o bloco C, devido a sua
massa, desloca-se na diregao e com intensidade proporcionais a inclinagdo da estrutura.
Os quatro orificios D, no bloco A, sdo para os parafusos que servem para fixar o -

inclindbmetro a estrutura que se deseja monitorar.

O bloco B foi construido com duraluminio 2024-T351, porque este metal apresenta

excelentes propriedades mecanicas em se tratando dos niveis de tensdao normal no

‘escoamento e tensao de cisalhamento no escoamento, resultando em grande versatilidade.

Possui modulo de elasticidade longitudinal (Young) inferior, resultando em maior

sensibilidade com os esforgos desenvolvidos, relativamente ao aco.

Para maximizar e direcionar o efeito produzido pelos esforgos mecanicos
decorrentes da inclinagao da estrutura foram desenvolvidos dois orificios idénticos,

retangulares, passantes e orientados segundo os eixos perpendiculares Xe Y.
Cada orificio mede 39,3 mm de largura e 15 mm de altura.

Devido aos orificios localizados nos niveis superior S e inferior /, ocorre a
concentracao de tensGes mecanicas nas duas paredes laterais de cada orificio, provocando
o surgimento de grandes deformagdes. Por isto, as faces externas das paredes dos orificios
superior e inferior sdo as regides mais adequadas para a colagem de extensometros

resistivos.

2.2.1- Pontes de Wheatstone Principal e de Verificagao

Em cada uma das faces externas das paredes de um mesmo orificio foram colados
quatro extensometros. Foram utilizados extensémetros resistivos modelo TA-13-060HB-
350L (Excel). Os oito extensdmetros, colados nas duas paredes do orificio, foram
conectados em duas Pontes de Wheatstone independentes e idénticas, denominadas

Ponte de Wheatstone Principal e Ponte de Wheatstone de Verificacao, ligadas em paralelo.
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Capitulo 2 — Inclinémetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

A Figura 2.2 mostra a ligagao dos extensometros resistivos nas Pontes de

Wheatstone Principal e de Verificagao, coladas nas paredes do orificio superior.

y Extsys Extyys A

Figura 2.2 - Pontes de Wheatstone Principal e de Verificagao.

Na Figura 2.2 foram definidos os seguintes parametros:
Veos € Vovus: tensdes de saida das Pontes de Wheatstone Principal e de Verificagéo para o
nivel superior; Vi tensao de alimentagao das Pontes de Wheatstone Principal e de
Verificagao; Extips, Extzps, Extsps € Extsps: extensometros resistivos da  Ponte de
Wheatstone Principal do orificio superior; Extivs, Extays, Extsys € Extsvs: extensdmetros

resistivos da Ponte de Wheatstone de Verificagao do orificio superior.

As Pontes de Wheatstone Principal e de Verificagao monitoram. simultaneamente, as

mesmas deformagdes e tém suas saidas (Voes © Vous) ligadas em circuitos de
condicionamento de sinais independentes. A utilizacao de duas Pontes de Wheatstone para
cada nivel, superior e inferior, possibilita verificar continuamente as respostas e efetuar
comparagao das saidas dos circuitos de condicionamento, aumentando significativamente a

confiabilidade do sistema de medi¢ao.

2.2.2 - Diregdes das Inclinagoes

Na Figura 2.3 sao apresentadas trés situagbes que podem ocorrer com 0

inclindbmetro bidirecional.
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Capitulo 2 — Inclinémetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

Orificio do
nivel inferior

Figura 2.3 - Vista Lateral do Inclindmetro.

Na Figura 2.3 sao mostrados as seguintes partes do inclinémetro:
Extizps. extensometros resistivos 1 e 2 da Ponte de Wheatstone Principal, instalados nas
paredes do orificio superior; Extsys: extensometros resistivos 1 e 2 da Ponte de Wheatstone
de Verificagao, instalados nas paredes do orificio superior; Ext;zs: extensometros resistivos
1 e 2 da Ponte de Wheatstone Principal, instalados nas paredes do orificio inferior; Extsou:
extensdmetros resistivos 1 e 2 da Ponte de Wheatstone de Verificagcdo, instalados nas
paredes do orificio inferior. by, by, bs, bs, bs € bs representam dimensdes de algumas partes

do inclindmetro.

Com o inclinémetro posicionado segundo o eixo vertical, pode haver quatro

situagoes:

(a): nao houve inclinagédo da estrutura;

(b): inclinagao da estrutura na dire¢ao do eixo Y;

(c): inclinagao da estrutura na diregao do eixo X;
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(d): inclinagao ocorre em uma diregao intermediaria aos eixos X e Y. Nao foi indicada na

Figura 2.3.

Na situagao d as Pontes de Wheatstone fomecerao informacgdes sobre as
deformacgoes equivalentes nas diregdes X e Y, sendo a inclinagao na diregao intermediaria
obtida com a composi¢cao da deformagao na dire¢ao Y monitorada pelas Pontes de
Wheatstone localizadas nas paredes do orificio superior, enquanto a deformagao na diregao
X & monitorada pelas Pontes de Wheatstone localizadas nas paredes do orificio inferior. As
Pontes de Wheatstone localizadas nas paredes do orificio superior ndo indicam deformacao
na direcao do eixo X, bem como as Pontes de Wheatstone localizadas nas paredes do
orificio inferior nao indicam deformacgao na direcao do eixo Y. Neste caso 0s extensdmetros
colados nas paredes do mesmo orificio indicam deformagéo de mesma amplitude e mesmo

sentido.

2.2.3 - Sistema Mecanico de Referéncia

A Figura 2.4 mostra duas fotos do sistema mecanico de referéncia do angulo de

inclinagao, utilizado para calibrar o inclinémetro.

Figura 2.4 — Sistema mecanico de referéncia.
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Capitulo 2 — Inclinébmetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

(a) - Vista frontal.

(b) - Vista lateral.

As partes que compoem o sistema de referéncia, apresentado na Figura 2.4, séo as

seguintes: A: medidor de angulo; B: indicador de inclinagao; C: eixo movel horizontal de

sustentacao; D: haste para manuseio do eixo movel; E: suportes resistivos para o eixo

movel.
sendo F a vista lateral de um inclindmetro unidirecional.

O inclinbmetro F foi fixado verticalmente ao sistema mecanico de referéncia através

do eixo movel horizontal C.

As extremidades do eixo movel C sdo fixadas em dois rolamentos embutidos nos

suportes metalicos E dispostos nos extremos do eixo movel C.

Os rolamentos tem a finalidade de impedir deslocamentos horizontais e verticais do

eixo movel C mas permitir o giro do mesmo.

Na Figura 2.4a é apresentado um medidor de angulo A (com escala em graus)
fixado ao suporte metalico E frontal enquanto ao eixo movel C fixou-se um ponteiro

(indicador) B.

O ponteiro B percorre o medidor de angulo A a medida que o eixo movel C gira seja

no sentido horario ou seja no sentido anti-horario.

Para produzir o giro do eixo C, que representa a inclinagao do sistema estrutural foi

instalado uma haste metalica D que permite manusear convenientemente o eixo movel C.

O sistema mecanico de referéncia € capaz de monitorar a inclinagao do sensor em

uma unica diregao.

Para determinar a inclinagao nas diregoes X e Y € necessario mudar a posi¢cao que

foi fixado o inclinobmetro ao eixo movel C de maneira que seja sensibilizada as Pontes de
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Wheatstone constituidas pelos extensémetros colados nas paredes do orificio superior e

posteriormente pelos extensometros colados nas paredes do orificio inferior.

2.2.4 - Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito eletronico de condicionamento de sinais implementado € simples,

compacto e de baixo custo.

Foram implementados quatro circuitos de condicionamento de sinais idénticos e
independentes, sendo dois circuitos de condicionamento de sinais para as duas Pontes de
Wheatstone Principal e de Verificagao que contém os extensdémetros colados nas paredes
do orificio superior. Outros dois circuitos de condicionamento de sinais para as duas Pontes
de Wheatstone Principal e de Verificagdo que contém os extensdémetros colados nas

paredes do orificio inferior.

A Figura 2.5 mostra os blocos que constituem o circuito de condicionamento de
sinais. Em A ha uma fonte de tensédo constante e um buffer, em B uma ponte com
extensometros resistivos, em C um amplificador diferenga, em D um amplificador somador

e em £ um filtro passa baixa.

......... @1
PONTE | @
FONTE DE | AMPLIFICADOR

BUFFER = DE =

ALIMENTAGAO EXTENSOMETROS/ |  DIFERENCA
CONSTANTE '

©
‘ AMPLIFICADOR ~ |

! SOMADOR | =

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinais.
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As Figuras 2.6 e 2.7 mostram os blocos que constituem o circuito de

condicionamento de sinais.

— Vail

-i 04
.Imfdc Va5 _l__ u

12vuc7|—

0=

e et A A a—

RE 3meg

Figura 2.6 — Blocos A, B e C do circuito de condicionamento de sinais.

c_‘_!}"' D

e

CFé 0.1u

MA—
R1F R2F
2829k 560.2k

—  RBF
1.6B6meg

Figura 2.7 — Blocos D e E do circuito de condicionamento de sinais.
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Nas Figuras 2.6 e 2.7 foram definidos os seguintes parametros: Vaz, Vas Va7, Vas:
alimentag@o com tensao positiva +12 V; Va3, Vas, Vae, Vag: alimentagdo com tensao negativa -
12 V; Vs alimentagao constante para a ponte de extensometros; Crs, Crz, Crs, Crs, Crs,
Cre, Cr7, Cre: capacitores de poliester metalizado; Buff, Adif, Asom, Filt: circuitos integrados
OPA 27 (Burr-Brown); Ext1, Ext2, Ext3, Ext4. extensometros resistivos; Ry, Rx, Rz, Rs, Rs,
Rs, Re, Ri1s, Ras, Rss, Res, Rzs, Res, Rir, Ror, Rsr, Ror : resistores de filme metalizado ; T1S e

Re: trimpots de precisao.

A fonte de tensao alimenta com +12 V e —12 V todos os circuitos integrados e com
tensao de +10V a ponte de extensdmetros resistivos. A amplitude da tensdo de
alimentacao da ponte de extensdometros deve ser limitada para nao se ultrapassar a maxima
poténcia que pode ser dissipada pelos extensdbmetros resistivos. Utilizou-se uma fonte de
alimentagéo constante (Minipa, modelo 3006D) capaz de fornecer tensdes positivas e

negativas ao circuito eletronico.
Todos os circuitos integrados utilizados sao da familia OPA 27 (Burr-Brown).

A ponte de extensometros B € alimentada através do buffer cuja finalidade € isolar o
sinal da fonte de tensao e reforgar a corrente solicitada pelos demais estagios do circuito

de condicionamento de sinais.

Nao havendo a ocorréncia de inclinagao da estrutura, as amplitudes das duas
tensoes de saida. obtidas nos pontos X e Y da ponte de extensémetros. sado idénticas.
Neste caso a tensédo de saida do amplificador de diferenga C é nula, pois depende da

diferenca de potencial entre os pontos X e Y.
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Havendo ocorréncia de inclinagao, as tensdes nos pontos X e Y sao diferentes. A
diferenga de potencial nao € nula, sendo amplificada pelo amplificador diferenga C, com

ganho de 6.10%

A saida do amplificador diferenca C foi conectada & entrada do amplificador somador
nao inversor D, que € responsavel por nova amplificagao, além de possibilitar a corregao do
desnivel de tensao provocado por eventual instabilidade do circuito integrado do
amplificador diferenga C e do seu proprio circuito integrado. A corregao do desnivel de

tensao € realizada atraves do trimpot T1S.
O ganho nos dois estagios de amplificagéo é 3,6.10°.

Na saida do amplificador somador D conectou-se um filtro passa-baixa E
(Butterworth) de segunda ordem, com frequéncia de corte de 4 Hz e ganho 2. As
inclinagbes de estruturas de grande porte ocorrem de forma muito lenta. Por isto a
freqliéncia de corte do filtro € baixa, visando eliminar o efeito provocado por oscilagbes

naturais das estruturas que podem acontecer em frequéncias maiores.

O ganho de tens&o total do circuito de condicionamento foi de 7,2.10°.

Os capacitores, ligados em paralelo com as alimentagoes dos circuitos integrados,
constituem filtros para atenuar sinais de interferéncia de altas frequéncias gerados

extemamente.

2.2.5 — Caracteristicas Estaticas do Inclinémetro Bidirecional

Visando a determinacao das caracteristicas estaticas do inclinometro bidirecional,
realizou-se um experimento em duas etapas.
Na primeira etapa fixou-se o inclindmetro ao eixo movel horizontal de sustentacéo C

na posicao apresentada na Figura 2.8a.

O inclinbmetro foi posicionado de maneira a produzir deformagdes nas paredes do

orificio superior na diregao eixo Y, a medida que o eixo movel girava.
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O eixo movel foi girado, gradativamente, no sentido horario de 0° a +6°, retornando
gradativamente até 0°. Na sequéncia o0 mesmo procedimento foi realizado, agora no sentido

anti-horario de 0° a —6°.

Na segunda etapa fixou-se o inclinometro ao eixo mével horizontal de sustentagao C

na posig¢ao apresentada na Figura 2.8b.

O inclinémetro foi posicionado de maneira a produzir deformagdes nas paredes do
orificio inferior, segundo o eixo X, a medida que o eixo movel girava. Repetiu-se o
procedimento utilizado na primeira etapa. O passo utilizado para a medigao do angulo, em

ambas as etapas, foi de 1°.

SENTIDOS DE
GIRO
/

(@)

Figura 2.8 — Fixacao do inclinémetro bidirecional a estrutura mecanica.
(a) - Deformacéao nas paredes orificio superior.

(b) - Deformacéao nas paredes do orificio inferior.

sendo C o eixo mdvel e G os extensdmetros resistivos colados nas paredes dos orificios

superior e inferior.
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As demais partes que compoem o sistema mecanico foram apresentadas na Figura

Para monitorar o sinal, na saida do circuito de condicionamento de sinais, foi

utilizado um osciloscopio HP digital. de dois canais, modelo 54603B, de 60 MHz.

2.3 — Fundamentos Teoricos

A Figura 2.9 apresenta o diagrama da forga cortante Fy que provoca 0 momento
fletor Ms nas paredes localizadas nas extremidades do orificio superior e a forga cortante
Fx que provoca o momento fletor M, nas paredes localizadas nas extremidades do orificio

inferior.

| Plano Inclinado

(b)

Figura 2.9 - Diagrama de forgas que atuam no inclinémetro.

na qual (a) representa o diagrama de forgas presentes no sistema e (b) o diagrama de

forgcas que atuam no plano inclinado.

Da Figura 2.9a obtém-se
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sendo Z F. o somatdrio das forgas na diregao vertical.

R=F,

sendo R a forgca de reagao e Fp a forga peso.

Aforga normal Fy € dada por

F, =cos0F,

sendo 6 o angulo de inclinagao da estrutura.

A forga peso Fp € dada por

F =mg

sendo ma massa do bloco C e g a aceleragao gravitacional.

A forga Fxy que atua na diregao intermediaria entre os eixos X e Y € expressa por

F,, =sen6F,

sendo 6 o angulo entre as forgas Fxy e Fp.

Decompondo a forga Fxy nas forgcas cortantes Fx e Fy, orientadas segundo 0sS €ixo0s

X eY, obtém-se
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portanto:

F, =sen@cosorF,

portanto

F, =senfsenafF,

Definindo-se as constantes K, e Ks como

K, =cosoF,

K, =senoF,

obtém-se as forgas cortantes Fx e Fy em termos de K, e Ks tal que

F, =sen6k,

F. =senbK.

O angulo @ € pequeno sendo, portanto, vélida a igualdade

AVA
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15

16

17

18



Capitulo 2 — Inclindbmetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

6 =senb

para & em radianos.

Rescrevendo as forgas Fx e Fy em termos de 8 obtém-se

(2.15)

Para 6 grande, nao sao validas as equagdes (2.14) e (2.15). Neste caso as
equacdes (2.11) e (2.12) devem ser utilizadas e a relagao da forgca com o angulo € nao

linear.

A Figura 2.10 mostra os graficos dos momentos fletores Ms € M, no inclindmetro,

destacando-se as regides das paredes dos orificios superior S e inferior /.

orificio superior

I):: | Il_l |I}3| h1 -'b‘ |
| Y |

! (a)
uriﬁci(: infcrir:r

% |

Figura 2.10 - Graficos de momentos fletores.

2.3.1 - Determinagao da Deformagao nas Paredes do Orificio Superior

O momento Ms € dado por

M.=FL,
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sendo Ls a distancia entre o ponto de aplicacao da forga Fp, localizada no centro de

gravidade do bloco C, e os extensometros, colados na face do orificio superior.

A distancia Ls € dada por

LS=(g+b‘,+b_’+b_,+b2‘) 217)

A deformacgao da superficie externa da parede 1, do orificio superior, € igual a
deformacao &;,s dos extensdmetros resistivos (Exties € Extes 0U Extyys € Extays) colados na

superficie. Pode ser expressa por

o GORE
AE IE

A deformacgao da superficie externa da parede 2, do orificio superior, € igual a
deformagao es4s dos extensOmetros resistivos (Extsps € Extsps OU Extsys € Extays) colados

na superficie. Pode ser expressa por:

w . [l JP
AE  IE

O sinal (+) significa que superficie externa é tracionada enquanto o sinal (-) significa
que a superficie externa € comprimida. Ar representa a area da secgao transversal da
parede do orificio superior ou inferior, £ 0o mdédulo de Young (= 73794 N/mm? do
duraluminio 2024-T351, / o momento de inércia da secc¢ao transversal que corta a parede
do orificio em relagdo ao eixo X, e y a distancia do centro de gravidade do bloco C aos

extensometros resistivos localizados nas faces do orificio superior.

A tensao de saida Vos da Ponte de Wheatstone Principal ou de Verificagao, que

contém os extensdmetros localizados nas paredes do orificio superior, € dada por
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L:KFK\L*,}‘
IE

V,=20

sendo Ke o fator de calibragao dos extensémetros resistivos (= 2,1).

A deformacéo &y provocada pela forgca normal Fy nao afeta as respostas das Pontes
de Wheatstone porque todos os extensdOmetros se deformarao com a mesma intensidade e
apresentaréo o mesmo sinal seja nos extensdémetros localizados nas paredes do orificio

superior como também nas paredes do orificio inferior.

Fazendo:

obtém-se

Portanto, a resposta obtida € linear.

2.3.2 - Determinagao da Deformagao nas Paredes do Orificio Inferior

O momento M, é definido por

M, =FL (2.23)

sendo L, a distancia entre a forca Fp localizada no centro geométrico do bloco C aos

extensdmetros colados nas paredes do orificio inferior. Esta distancia pode ser expressa por

(2.24)
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Capitulo 2 — Inclinbmetro de Baixo Custo para Estruturas de Grande Porte

sendo Li<ls = M, < Ms
A deformacéao da superficie externa da parede metalica 1, do orificio inferior, € igual
a deformacao &1, dos extensdmetros resistivos (Extie € Extye Ou Extyy € Extay) colados na

superficie , sendo expressa por

, +(ElJy
IE

A deformacao da superficie externa da parede metalica 2, do orificio inferior, € igual
a deformagao €4 dos extensdmetros resistivos (Exfsp;e Extse; Ou Extsy e Extay) colados na

superficie. Pode ser expressa por

_(EL)y

A tensao de saida da Ponte de Wheatstone Principal ou de Verificagdo Vo que

contém os extensdémetros localizados nas paredes do orificio inferior € dada por

PEl Ll )
v g VKL
' IE

Fazendo

obtém-se
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A resposta obtida também € linear, sendo Vo <l Oq

2.4 - Resultados Obtidos e Discussao

A Figura 2.11 apresenta as curvas A e B obtidas com a calibracao do inclindbmetro -

bidirecional. Correspondem as saidas dos circuitos de condicionamento de sinais das
Pontes de Wheatstone.

A Ponte de Wheatstone que contém os extensdOmetros colados nas paredes dos
orificio superior £ que monitora a deformagao segundo o eixo Y e a Ponte de Wheatstone
que .contém os extensdmetros colados nas paredes do orificio inferior F que monitora a

deformagao segundo o eixo X.

>
]
<
l;
%
o

8
H
61
51
41
31
b3
1

1 2 3 4 56
Angulo de Inclinaggo (*)

Wheatstone que contém os extensdémetros colados nas paredes do orificic  supsrior; Z:
curva de calibragao obtida na saida do circuito de condicionamento ds sinai

Wheatstone que contém os extensdmetros colados nas paredes do orificic inferior.
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O inclinémetro apresentou resposta linear na faixa de —6° a +6°, nas diregbes X e Y,
sendo o coeficiente de correlagdo igual a 0,999, a sensibilidade de 1,20 V/° para a saida do
circuito de condicionamento de sinais da Ponte de Wheatstone que contém os

extensdometros colados nas paredes do orificio superior e 1,06 V/° para a saida do circuito

de condicionamento de sinais da Ponte de Wheatstone que contém os extensometros

colados nas paredes do nivel inferior. A histerese medida foi de 1,6% e a resolugao de

0,08° para os eixos X e Y.

O inclindmetro pode medir angulos de inclinagdo maiores, de —80° a +80°, embora

a resposta nao seja linear para grandes angulos.

2.5 - Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que o inclinémetro bidirecional implementado atende
aos requisitos necessarios para se efetuar medigbes de angulo de inclinagdo de estruturas

de grande porte.

Suas principais caracteristicas sao: resposta linear, coeficiente de correlagéo linear
igual a 0,999, sensibilidade de 1,20 V/° para a saida do circuito de condicionamento de
sinais da Ponte de Wheatstone que contém os extensdmetros colados nas paredes do
orificio do nivel superior e 1,06 V/° para a saida do circuito de condicionamento de sinais da
Ponte de Wheatstone que contém os extensdometros colados nas paredes do orificio inferior.

A histerese medida foi de 1,6% e a resolugao de 0,08° para os eixos X e V.

Apesar da faixa dinamica de inclinagdo estar limitada entre —6° a +6°, o inclinémetro
pode medir angulos com inclinagdo na faixa de —80° a +80° embora, neste caso, a resposta

seja nao linear.

O sensor é robusto, de baixo custo e de alta confiabilidade.
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Capitulo 3

Extensdmetro Capacitivo de Alta Sensibilidade

e Baixo Custo

3.1 = Introducao

Deformagdes experimentadas por um material podem acarretar variagdes na
capacitancia, indutancia ou na resisténcia elétrica do mesmo. Se um fio for submetido a
tragao experimentara alongamento e a area de sua secc¢ao transversal diminuira (Areny,

1991).

A deformacdo de um objeto pode ser medida através de métodos mecanicos,
opticos, acusticos, pneumaticos e elétricos. Os extensdmetros capacitivos sao dispositivos
mecanicos que medem deformagao. Ao selecionar um extensémetro (Cobbold, 1974), nao
se deve considerar apenas as caracteristicas que provocam a deformagao do sensor, mas

também sua estabilidade e sua sensibilidade com a temperatura.

HPI (entre 2000 e 2004) desenvolveu extensdmetros capacitivos que podem ser
usados em temperaturas superiores a 1500 °C para curtos e longos periodos de tempo. O
projeto do mesmo, eliminou problemas que limitavam o desempenho de dispositivos
medidores de deformagao em altas temperaturas. O extensémetro consiste de dois
capacitores variaveis conectados em meia ponte que cancelam os efeitos indesejaveis

produzidos pela temperatura e pressao. Apresentou excelente linearidade.

Perusek et al. (2002) implementaram um extensdmetro capacitivo para medicao da
deformacao do osso para ser usado em seres humanos. O extensdOmetro utiliza pares de
sensores capacitives montados em pinos, que sao introduzidos nos 0ssos, permitindo medir
a deformacgao provocada no plano do extensdmetro, bem como a compressao uniaxial ou a

tensao mecanica. Kolb, Decca e Drew (1998) desenvolveram um sensor compacto para
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Capitulo 3 - Extensémetro Capacitivo de Alta Sensibilidade e Baixo Custo

medir posi¢cao em duas dimensoes. O dispositivo opera de acordo com o principio de que a

capacitancia de eletrodos de placas paralelas depende da area mutua de sobreposicdo. E

adequado para operagao em campos magnéticos intensos e temperaturas criogénicas.
Uma resolugao de aproximadamente 1,2 mm foi obtida, sendo a limitagao determinada pela

eletrdnica utilizada.

Peters (1993) desenvolveu extensOmetros capacitivos que apresentaram boa
sensibilidade para medir pequenos deslocamentos. Possuem alta resolugao, grande
estabilidade com a temperatura e foram ligados em ponte completa. Apresentaram
resolugao de 0,1 um, coeficiente de correlagao de 0,999 e puderam medir baixos niveis de

expansao térmica.
Neste trabalho, € apresentado um novo extensémetro capacitivo.

O extensdmetro capacitivo foi desenvolvido com a finalidade de ser utilizado no
desenvolvimento de células de carga e na determinagdo de deformacgbes de sistemas
estruturais. Além disso a resposta do extensdmetro € pouco afetada pela variagdo da

freqiéncia da tensao de alimentagao bem como pela variagao de temperatura do ambiente.

O extensdémetro capacitivo € de construgdo simples, robusto e de baixo custo. A
principal caracteristica € sua elevada sensibilidade. Os sensores capacitivos foram
instalados em duas pontes completas visando medir forgas com a minima influéncia da

temperatura.
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3.2 - Metodologia e Materiais Utilizados

O extensdmetro capacitivo consiste em oito sensores capacitivos independentes sS4,
S3a, Sig, S3s (extensdmetro @), Sza, Ssa, Szs, S (Extensdmetro ¢) ligados em duas pontes

completas, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Ligagao dos sensores capacitivos nas duas pontes completas.

As pontes sao alimentadas com sinal senoidal denotado como Vi. As tensoes de
saida dos extensometros « e ¢ sao, respectivamente, Vo, € Vo, . A Tabela 3.1 mostra os

componentes dos extensometros a e ¢.

Os resistores Ra, Rs, Re, Ro, Re, Re, R € Ry apresentam resisténcia de 100 Q.
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Table 3.1 - Componentes dos extensémetros « e ¢.

Ecsa - €14

€csa- €22

Ecia— €34

Ecin— €44

€cse- €18

€css— €25

€cis— €38

Ccis— C4p

Os extensometros o e ¢ sao idénticos. Desta forma, a analise tedrica sera realizada

apenas para o extensémetro o

A Figura 3.2 ilustra o extensémetro a. Os resistores sdo necessarios para evitar curto

circuito acidental dos sensores
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Figura 3.2 - Extensémetro o.

A Figura 3.3 mostra uma vista lateral da estrutura do dispositivo capacitivo.

Figura 3.3 - Vista lateral da estrutura do dispositivo capacitivo.

Os componentes que constituem o dispositivo da Figura 3.3 sao os seguintes:
Sus, Suze Sus suportes isolantes; B,: base do dispositivo; Hs: altura do dispositivo; D;:

distancia entre os eletrodos comuns eqs4 € €.ia € 0S eletrodos €14, €24. €34, € €44
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Um filme isolante Fj foi colado entre os eletrodos e.ss © eq4 utilizando-se uma resina
epoxi de alto desempenho (Huntsman). Este adesivo tem grande capacidade de

alongamento.

Os eletrodos €14, €24, €34 € €44 foram colados ao suporte Sy, utilizando-se um
adesivo cianocrilato de uso geneérico (Micro-Measurements). Este adesivo € livre de creep e

resistente a fadiga. A Tabela 3.2 mostra as dimensoes dos eletrodos.

Table 3.2 — Dimensbes dos eletrodos.

€14, €24, €34, €4 8x10x0,1

€csA 31 x10x0,1

Ecia 41 x10x0,1

A Figura 3.4 mostra uma vista superior da estrutura do dispositivo capacitivo.

Figura 3.4 — Vista superior do dispositivo capacitivo.
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Capitulo 3 - Extensbmetro Capacitivo de Alta Sensibilidade e Baixo Custo

sendo L; o comprimento inicial dos eletrodos, W, a largura inicial dos eletrodos, Wy a
largura total, Lr o comprimento do extensometro capacitivo, €, a distancia entre os

eletrodos e L, a abertura no suporte Sy, € Ls 0 comprimento dos suportes Sys e Sus.

Uma vista simples do sensor capacitivo € mostrada na Figura 3.5.

Li

Figura 3.5 — Sensor capacitivo.

Para explicar como opera o dispositivo, considera-se que o extensdmetro capacitivo
A é usado para medir deformagoes sofridas por uma barra metalica B, submetida a forga F,
aplicada com um angulo 8 em relagao a barra, a uma distancia d do extensémetro, como

mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Extensdmetro capacitivo colado a barra.

A deformacao longitudinal &; e a deformagéo transversal e da barra sao dadas

respectivamente pelas equagodes (3.1) e (3.2).
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Fcos@ 6Fdsen@
B ==& +

Li 5
ATE ATEC

E,. =-VE

i Li

sendo Ar a area da seccao transversal, E o mdédulo de Young e v o coeficiente de

Poisson.

Desta forma, pode-se escrever a equacao (3.1) na forma

£ ol (3.3)

. =XE
Li FN FC
sendo &y a deformagao produzida na barra B pela forga normal Fu, € g¢ a deformagao
produzida na barra B pela forga cortante Fc.

As equacoes (3.4) e (3.5) descrevem gey € &ec

Fcos@
+

ATE

S =

6 Fd sen@
e =t— (3.5)

FC
ATeE

As deformagdes da barra metdlica B produzem variagoes nas dimensdes do

extensdmetro capacitivo.
O comprimento e a largura do eletrodo e a distancia entre 0s eletrodos ssza € S S@0

dados respectivamente por

b Skl +Ep)
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Wee =Wi(1-vE )

Dig =BipReg)

sendo £;=0 e ¢er;=0.
O comprimento e a largura do eletrodo e a distancia entre os eletrodos dos sensores

S1a € S24 S0 dados , respectivamente, por

D=L =8py

As deformagdes longitudinal e transversal de s € S24S80 zero.
Os sensores possuem eletrodos paralelos com dimensoes idénticas.

A capacitancia inicial € dada por:

sendo £ a permissividade dielétrica.

A capacitancia dos sensores Sy, Sz24, S18 € Sz € dada por:

Coy =iy st (€ I RAT

A capacitancia dos Sensores Ssa, S, Sss € S4s € dada por:
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Crw=C, Fve
D !

F I.Cl. o+ CzﬁAT (3.14)

L

sendo C; a capacitancia inicial e ve,C; devido a forga aplicada F e ainda C;84T devido a
variagao de temperatura. frepresenta o coeficiente superficial de dilatagao térmica.
V, € a tensao de saida do circuito da ponte, sendo facilmente calculada usando leis

de circuito elétrico, e considerando /Ra/ /Rs/, IRe/, IRe /<< [Xces ], [Xers /.

V(il+v)
I

i 8Lz' 2

sendo Xcer a reatancia capacitiva dos sensores Sqa, Sz4, S18 € Szs € Xcrs a reatancia

capacitiva dos sensores Ssa, Sqa, S35 € Sq5.

A deformacao longitudinal &, € dada por:

tecos@t6dsend
eATE

o . V(il+v)

+ 2 + 2 y

_F _ccoksg_t?ﬂdsu?(? i _KF
eAT[: 2

+ecosl +6dsen V!.(f +v)
(ZATE 2
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A equacao (3.17) mostra que a resposta do extensémetro capacitivo € linear com a

forca aplicada F.

3.2.1- Circuito Eletronico de Condicionamento de Sinais

A ponte foi alimentada com um sinal senoidal com amplitude de 7 V e freqliéncia de

15 KHz.

A Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinais.

&

FONTE DE PONTE AMPLIF] CADOR©
ALIMENTAGAO  ° BUFFER DE g

SENSORES DIFERENCA

©

AMPLIFICADOR

®
'r
DE PICO PASSAFAIXA | INVERSOR
i

DETECTOR FILTRO

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinais.

O circuito de condicionamento € representado pelos blocos A, B, C, D, E e F,
ligados em série.

O bloco A € constituido por uma fonte de tensao senoidal e por um buffer.

Para a alimentagao do circuito de condicionamento de sinais foram utilizadas duas
fontes de tensao distintas, uma constante (Minipa, modelo MPC 3006D) para alimentar os
circuitos integrados com amplitude de +12 V e =12 V, e uma senoidal (gerador de sinais,
moduio DEGEN PU 2222) com amplitude de 7 V e frequéncia de 15 KHz, para alimentar &

ponte de sensores capacitivos.

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



Capitulo 3 - Extensémetro Capacitivo de Alta Sensibilidade e Baixo Custo

O buffer tem a finalidade de isolar o sinal da fonte de tensao e reforgar a corrente

para os demais estagios.

As tensbOes nas saidas da ponte sdo comparadas entre si e a diferenca é pré-

amplificada pelo amplificador diferenca C.

A saida do amplificador diferenca € conectado ao amplificador inversor D que realiza
nova amplificagcao. Na saida do amplificador inversor D, conectou-se um filtro passa-faixa E
de maneira a excluir interferéncia gerada por sinais externos que ocorrem em freqiiéncias

diferentes da frequéncia utilizada.
Na saida do filtro passa-faixa, conectou-se um detector de pico F de maneira a

determinar a amplitude do sinal de resposta gerado pela ponte de sensores capacitivos.

Os sinais de tensao foram medidos utilizando-se osciloscopio digital HP de dois
canais, modelo 54603B.

Nas Figuras 3.8 sao apresentados os blocos que constituem o circuito de

condicionamento de sinais implementado.

:-.I
Va @ VOFF =0.00001 2l yq
VAMPL=7V  ~“=="12Vdc
FREQ = 15k ik

0=

Figura 3.8a — Circuito de entrada.
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sendo A constituido pela fonte de tensao alternada e senoidal e pelo buffer, B definido pelo

extensometro capacitivo e C constituido pelo amplificador diferenca.

D

R1F1
10.62k |

C1F1 1n

Figura 3.8b — Circuito intermediario.

sendo D constituido pelo amplificador inversor, E7 definido pelo primeiro estagio do filtro

passa-faixa e E2 é constituido pelo segundo estagio do filtro passa-faixa.

g
CF5- — sl 4

o.ml T- 12vde i i B i CiIF2 Ri1F2

. YT

g R2F2
> 558.7

o= . - QT

Fitz
= ' LF356/NS |
H

D1 Z

D1N4148

Figura 3.8c — Circuito Final.
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Além disso o bloco F € constituido pelo detector de pico.

sendo Vi, Vg4 Vs, Vs, Vo, Vo Vi3 :alimentagao constante positiva de +12 V; Vo, Vs, Vs, V5
Vie, Vi1, Ve alimentagdo constante negativa de -712 V; V,: fonte de tensao alternada e

senoidal (gerador de sinais) ; Cpp, Czr1, Cir1, Corz, Cir2, Cr1, Cr2, Crs, Crs, Cr7, Crs, Ces,

Cr10:. Ccapacitores de poliester metalizado, Buff, AD, Al, Filt1, Filt2, DP1, DP2: circuito

integrado, S1a, S1s, S3a, S4a : SENsores capacitivos; Ry, Rz, R3, Rs Riap, R2ap, R3ap, Rsan, R,

Rz, Rs, Rse1, Rir1, Rer1, Rirz, Rarz, Rerz, Rarz  resistores de filme metalizado ; D4 diodo.

Os capacitores ligados em paralelo com as alimentagbes dos circuitos integrados,
constituem  filtros que servem para eliminar sinais gerados externamente em alta

freqiéncia.

No circuito foram utilizados circuitos integrados LF 356N (National Semiconductor).

Com a ocorréncia de deformagao, os sinais gerados nos pontos A e B da ponte se
desequilibram proporcionalmente a deformagao sendo, neste caso, comparadas as saidas,
sendo a diferenga entre elas pré-amplificada através do amplificador diferenga C. O ganho

de tenséo do amplificador diferenga é 3.10°.

A tensao de saida do amplificador diferenca C foi amplificada novamente pelo

amplificador inversor D. O ganho deste amplificador é 3.10%.
Nos estagios de amplificagdo o ganho de tenséo foi de 9.10%.

Na saida do amplificador inversor D, conectou-se um filtro passa-faixa £ de quarta
ordem com ganho 10 e estrutura MFB (Multiple Feed Back). A freqiéncia de operagao do

filtro € 15 KHz.
O ganho de tensao total do circuito de condicionamento & 9.10°.

Na saida do filtro passa-faixa, conectou-se um detector de pico F com a finalidade de

se determinar a amplitude da tensao gerada pela ponte de extensémetros capacitivos B.
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3.2.2 - Comparagao com um Sensor Capacitivo Convencional

Visando estabelecer comparagao entre o extensometro capacitivo implementado e
um convencional, considera-se que este foi utilizado nas mesmas condi¢goes experimentais

em que o novo extensometro foi submetido, conforme ilustrado na Figura 3.6.

O extensometro capacitivo convencional & sensivel apenas a forca normal Fy.
Como & mostrado na Figura 3.9, a distancia D entre os eletrodos e; e e, varia, mas o
comprimento L; e a largura W; do eletrodo nao variam quando o dispositivo € submetido a

forca F. Sy € um suporte isolante e B uma barra metalica.

Fis

Figura 3.9 — Sensor capacitivo convencional.

Neste caso
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i3 :D;‘”+€

o FN/

A tensao de saida da ponte, utilizando configuragao de ponte completa, é

V

0 =£FNI/

;
sendo &N a deformagado devido a forga normal aplicada Fy.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, o resultado da simulagao,

utilizando o programa MATLAB 5.3, para um extensémetro capacitivo convencional e para o

novo extensdmetro capacitivo, para 6= 0° 30° 60°e 90°, com as seguintes condi¢cbes
experimentais: V;=7 V, d = 200 mm, barra feita de ago inox com E =2,1x10° N/mm® e

v=0,27, espessura de 0,5 mm e largura de 35 mm.

x 10°

Tensdo de Saida da Ponte (mV)
= ™ o
- o, A% w [¢%] w

A
[3)

0|,2
Forca (N)

Figura 3.10 - Resultados de simulagao obtidos com o extensémetro capacitivo convencional.
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— o
— wn o w

Tensdo de Saida da Ponte (mV)

wh

0,2
Forga (N)

Figura 3 11 - Resultados de simulagdo obtidos com o novo extensémetro capacitivo.

Para as condigbes experimentais descritas, 0 novo sensor possui sensibilidade 820

vezes maior que a sensibilidade do extensometro capacitivo convencional.

3.3 — Resultados e Discussao

3.3.1 - Calibragao Estatica

A calibragao foi realizada aplicando-se, gradativamente, forgas em ordem crescente
de magnitude até o limite de 0,4 N sendo, em seguida, diminuida gradativamente até zero,

utilizando-se pesos conhecidos.

O sistema mecéanico mostrado na Figura 3.12 foi utilizado para realizar a calibragao

do sensor, sendo Sy um suporte, A o novo extensdmetro capacitivo, B a barra, C um

receptaculo e D objetos com pesos conhecidos.
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Figura 3.12 — Sistema mecanico utilizado para a calibragao estatica do sensor.

A Figura 3.13 mostra uma relagdo linear entre a saida do circuito de

condicionamento de sinal e a forga aplicada.

3,5 1

2,8

2,17

1,4 7

0,71

Tensdo de Saida do Amplificador (V)

T I

0,24 0,32 0,40

Forca (N)

00 0,08 0,16

Figura 3.13 - Resposta estatica do extensdmetro.
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@® Adicionando-se pesos no recipiente.

¥ Retirando-se pesos do recipiente.

Foi aplicado o método dos minimos quadrados para realizar a regressao linear e obter a
curva de calibragao e, assim, determinar a sensibilidade do extensdémetro capacitivo. A -

curva é dada pela equacao.

S=0,0025+872F (3.23)

sendo S, a saida do circuito de condicionamento de sinal, em volts, e F a forga aplicada em

newtons, o coeficiente de correlag@o é 0,999 e a sensibilidade 8,7 V/N.

O novo extensdmetro capacitivo apresenta grande durabilidade e baixo custo. Os
eletrodos foram construidos com aluminio e o suporte feito em acrilico. A estrutura do
sensor foi cuidadosamente projetada de maneira que 0 sensor opere seguramente na regiao

de elasticidade.

A histerese refere-se a diferenga entre dois valores de saida para uma mesma
entrada, dependendo da diregao (aumento ou decréscimo) de sucessivos valores (Da Silva,
De Carvalho e Rodrigues, 2000). Pode ser calculada através da equagao (3.24).

. MOD
% histerese = 100(——) (3.24)
SO
sendo MOD a maxima diferenca da saida para uma mesma entrada, e FSO a saida de

fundo de escala. A MOD ocorreu na forga de 0,25 N.

A histerese obtida foi de 2,7% para o novo extensdbmetro capacitivo. Os principais
fatores responsaveis pela histerese sao os adesivos e o filme isolante usado na construgao

da membrana (constituida pelos eletrodos e e e, € o filme isolante).

A resolugao foi definida como a menor variagdo no valor medido que o sistema

responde. Para este circuito de condicionamento de sinais a resolugao foi de 0,009 N.
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A resposta dinamica do sensor foi avaliada utilizando-se, como entrada, um sinal de
forca com forma de onda degrau. As forgcas foram aplicadas para o sensor e entdo
removidas abruptamente. O tempo de descida, definido como o tempo necessario para a

saida do sensor atingir o valor de 63% do valor em regime, foi de 12 ms.

A precisao foi calculada medindo-se, com o dispositivo, forgas de 0,15 N. Foram

realizadas dez medic¢des. A precisao obtida foi de 98,7%.

3.4 - Conclusoées

Foi implementado um extensémetro capacitivo que apresenta alta sensibilidade e
baixo custo. Ele apresenta sensibilidade 820 vezes maior que a de um extensometro
convencional. Sua resposta € linear, apresenta histerese de 2,7% e pode medir forgas com

a resolugao de 0,009 N.

A histerese verificada na resposta do extensémetro capacitivo tende a aumentar
com a frequéncia de oscilagao do sistema mecanico onde 0 mesmo esta colado. A principal
causa da existéncia de histerese é a utilizagao de cola no desenvolvimento da estrutura do

extensdmetro.

O extensémetro podera ser utilizado no desenvolvimento de células de carga em
geral bem como na determinagao de deformagdes de sistemas estruturais que estejam
submetidos a freqiéncia moderadas e baixas. Além disso a equacéo (3.17) mostra que a

resposta do sensor nao depende da temperatura e da frequéncia do sinal de alimentagao.
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Capitulo 4

Dinamémetro Ergonémico Microcontrolado para

Aplicagoes Biomédicas e Dinamémetro Eletrénico

com Extensémetros Capacitivos

4.1 - Introducao

A Engenharia de Reabilitagdo visa utilizar técnicas, métodos e processos da
Engenharia no auxilio aos deficientes fisicos, de uma maneira geral, objetivando a melhoria

de sua qualidade de vida.

A determinagéo precisa das forgas exercidas pelos dedos e pelas maos € de grande
importancia em estudos de Biomecanica, Engenharia de Reabilitagdo, Fisioterapia e
Ergonomia. Pode ser util para documentar a recuperagdo de pacientes submetidos a
cirurgias nas maos ou de pacientes que perderam a mobilidade das maos, devido a
doengas ou acidentes. O acompanhamento do processo de recuperagado destas pessoas

tem sido realizado de uma forma qualitativa por médicos e fisioterapeutas.

Transdutores praticos para medigdo das forgas exercidas pelos dedos e pelas maos
sSao necessarios em pesquisas biomédicas, avaliagbes  clinicas funcionais e em
mecanismos de reabilitacdo das maos. O dinamdmetro biomédico € um equipamento capaz

de medir as forgas exercidas pelos dedos e pelas maos.

Radwin, Masters e Lupton (1991) descreveram um dinamdmetro biomédico
constituido por duas hastes metalicas frontais, onde colaram-se extensometros. O
instrumento podia somar forgas exercidas em varios pontos de uma haste, na faixa de 0 a

80 N. Era compacto e rigido sendo projetado para aplicagdo em Ergonomia.
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Da Silva e De Carvalho (1998) desenvolveram um dinamdmetro que podia medir a
soma das forgas exercidas pelos dedos. Consiste de duas hastes de duraluminio
suportadas em um trilho de ago. Cada haste possui dois bolsos onde ha uma membrana
com dois extensometros resistivos colados em cada um de seus lados. Os extensémetros
foram posicionados sobre o eixo neutro da haste, formando um angulo de 45° com o eixo
neutro, de forma a garantir a sensibilidade somente a tensdo de cisalhamento. O
dinamoémetro apresentou resposta linear,excelente repetibilidade, resolugéao de 0,8 N, faixa

dindmica de 0 a 100 N. Sua resposta nao depende do ponto de aplicagéo da forga na haste.

Da Silva, De Carvalho e Rodrigues (2000) implementaram um dinamometro

biomédico com dois sensores que operam segundo principios fisicos diferentes: tensao
normal e tensao de cisalhamento. Os transdutores sao constituidos por extensémetros
resistivos conectados em duas pontes de Wheatstone independentes. A ponte que opera
sob efeito da tensao de cisalhamento constitui um sensor de referéncia para a que opera
sob efeito da tensao normal. O dinamoémetro apresentou resposta linear, diminuta histerese,
resolugdo de 0,4 N, faixa dinamica de 100 N, tempo de resposta inferior a 12 ms e
insensibilidade em relagao ao ponto de aplicagao da forga.

Os instrumentos mencionados nas trés referéncias possuem faixa dinamica nao
superior a 100 N, sendo constituidos por duas hastes metalicas planas, ndo contemplando,
portanto, a facilidade de utilizacao por parte do usuario.

Devido a estas limitagdes, foram implementados dois novos dinamdmetros. Ambos

possuem estruturas mecanicas idénticas, construidas com acrilico e duraluminio.

O primeiro, denominado dinamdmetro ER, utilizou extensdémetros resistivos e possui
um microcontrolador no circuito eletronico de condicionamento de sinais. O resultado da
medi¢cao é mostrado em um display e ha possibilidade de armazenamento de informagoes.
O segundo, denominado dinamometro EC. utilizou extensdémetros capacitivos similares aos

descritos no Capitulo 3. Possui circuito de condicionamento simples e de baixo custo.

A seguir descreve-se a estrutura mecanica dos dinamdmetro ER e £C.
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Capitulo 4 - Dinamémetro Ergonémico Microcontrolado para Aplicagdoes Biomeédicas e
Dinamoémetro Eletrénico com Extensémetros Capacitivos

4. A - Implementacao da Estrutura Mecanica dos

Dinamometros

4.2 - Metodologia e Materiais

A estrutura mecanica dos dois dinamdmetros € constituida por um  suporte
desenvolvido em acrilico e por uma barra metalica de duraluminio 2024-T351. Esta liga
possui 4,5% de cobre, sendo solubilizada e encruada por laminagao a frio para aliviar

tensdes por estiramento (EMBRAER, 1999-2007).

A Figura 4.1 mostra uma foto da estrutura mecanica desenvolvida.

Figura 4.1 - Foto da estrutura mecénica dos dinamémetros ER e EC.

A estrutura mecénica foi projetada considerando a necessidade da seguranga do

usuario, a portabilidade e a versatilidade dos dinamometros.

A Figura 4.2 mostra o desenho da estrutura mecanica.
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Figura 4.2 - Desenho da estrutura mecanica.

Na Figura 4.2 foram definidos os seguintes parametros: As e A;: hastes horizontais
de acrilico superior e inferior; B: haste vertical de acrilico para sustentagdo; C: barra
metalica de duraluminio; Ri2e Rss: regides da barra de duraluminio rebaixadas; Do:
domo distribuidor de forga; Rp: regiao de colocagao do domo Do na face inferior; Fg4: forca

aplicada pelo dedo; 6y : angulo de aplicagao da forca Fy em relagdo ao eixo Y.

O acrilico foi escolhido porque possui  boa isolacdo elétrica e resisténcia
mecanica adequada. A estrutura de acrilico mede 240 mm de comprimento, 35 mm de

largura e 120 mm de altura.

No lado esquerdo da estrutura de acrilico instalou-se um display de cristal liquido
para a apresentacao das medidas de forga, enquanto o lado direito foi reservado para a

instalagao do circuito de condicionamento de sinais.

Escolheu-se o duraluminio 2024-T351 para construir a barra metdlica C porque este
metal apresenta excelentes propriedades mecanicas em se tratando dos niveis de tensao

normal no escoamento e tensdo de cisalhamanto no escoamento, resultando em grande
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versatilidade. Possui modulo de elasticidade longitudinal (Young) inferior, resultando em

maior sensibilidade com os esforgos desenvolvidos, relativamente ao aco.

A barra de duraluminio C mede 120 mm de comprimento, 25 mm de largura € 6 mm

de espessura, sendo que nas regides Ry, € R3;s a espessura € de 2 mm. A barra C é
constituida pelas regides Rz , Rp € R34 sendo que, nas regides Ri, e R34 localizam-se
rebaixamentos responsaveis pela concentragao de tensdes. Por conseguinte, sofrem as
maiores deformag¢des quando a barra metalica € solicitada pela forgca Fy. Por isso, as faces

externas das regides Ry, e R34 s@o as mais indicadas para a colagem dos extensdometros.

Na regiao Rp instalou-se um domo Do na face inferior da barra metdlica de maneira
a distribuir uniformemente a forga Fy no espago disponivel. A regido Rp mede 30 mm de

comprimento e 6 mm de espessura.

Em cada extremidade (esquerda e direita) da barra de duraluminio C existe um pino
circular que mantém a estrutura metalica engastada de maneira a impedir o deslocamento
horizontal e vertical. O formato circular dos pinos possibilita que a barra metdlica gire se a
forga Fy solicitar, mas evita o surgimento de momento torsor. A barra metélica C pode ser
engastada em um dos dois niveis verticais de ranhuras, projetadas com a finalidade de

melhor acomodar a méao.

4.3 - Fundamentos Teoricos

A Figura 4.3 ilustra os esforgos que atuam na barra de duraluminio submetida a forga
distribuida fyy. Devido aos engastamentos. em ambas as extremidades, a estrutura metalica

€ hiperestatica.
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MEgp
i

Figura 4.3 - Esforgos atuantes na barra de duraluminio.

Os parametros apresentados na Figura 4.3 sdo:

fav: forgca uniformemente distribuida em Rp ao longo de ¢; Fye: forca de reagdo vertical
devido ao engastamento, concentrada do lado esquerdo; Fyp: forca de reacao vertical
devido ao engastamento, concentrada do lado direito; Mgs: momento fletor de

engastamento do lado esquerdo; Mgp: momento fletor de engastamento do lado direito; a:

representa a distancia da extremidade da barra a forga fyy; c: representa o espagamento

disponivel para a aplicagao da forga fyy na regido Rp; L: representa o comprimento total da

barra metalica.

Devido a forma que € realizada a pressao na barra metalica, 6y € pequeno tal que

0°< 6y <20°. O caso limite ocorre para 6y = 20°. Mesmo neste caso, tem-se coséy = 1.0.

Desta forma, obtém-se Fyy da igualdade

F.=F

dl d

O domo D, provoca a distribuigcao uniforme de forgca em c, tal que

F,
‘fd}-z dl
C
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Da equacao (4.1), conclui-se que nao ha componente horizontal da forga Fo.

Portanto,

sendo Fye e Fup  as forcas horizontais de reacao no engastamento, concentradas nos

lados esquerdo e direito.

A partir da equacao (4.2) obtém-se as igualdades

(4.3)

As areas das regides Rie Rss sdo idénticas e estao dispostas simetricamente de

forma que

M_=M (4.4)

EE ED

Na Figura 4.4 é apresentado o grafico de momento fletor ao longo da barra de

duraluminio.

superficie externa de superficie externa de
Ri2, comprimida Ras, tracionada

Figura 4.4 - Gréfico de momento fletor na barra de duraluminio.
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4.3.1 - Determinagao dos Esforgos na Face Externa da Regiao R

Os momentos fletores Mgve € Mee sé@o definidos por

Mﬁ=%(3f—c‘7) (4.6)

A distancia y, do centro de gravidade da seg¢ao transversal a superficie extema, €

dada por

y:

=
2

na qual e representa a espessura da secgao transversal das regides Ry, € Rss.
Devido a forga Fgy surgem as tensdes normal o+, € de cisalhamento z¢s2.

A tensao normal ows. € definida por

g,, = Mo . M)y

O momento de inércia /da secgao transversal € dado por

_ bl

} il
12

(4.9)

sendo b a largura da segao transversal, perpendicular a diregcéo da forga Fgy, € h a altura da

sec¢ao transversal, paralela a diregao da forga Fyy.

Desta forma, obtém-se
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h=e

A tensao normal ows2 € a tensao de cisalhamento 71, sao definidas por

- (9aL-3L +c¢?)

dy

sendo Ar a area da secgao transversal.

A deformacgéao &, que ocorre na superficie externa da regido Ry, € definida por

g = QalL+c” —3L")
: 4eELA,

sendo E modulo de elasticidade longitudinal ou modulo de Young do duraluminio 2024-

T351 (= 73794 N/mm?).

4.3.2 - Determinagao dos Esforgos na Face Externa da Regiao Rjs.

O momento fletor Mgyp € dado por

M, =M

FiD FI'E
sendo Mgy 0 momento fletor provocado por Fyp.
A tensao normal onss €

M. —M_)y
O-* — ( FID ] ED )J’

A tensao de cisalhamento 734 € definida segundo a igualdade
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Como as regides Ry, € R34 sao idénticas, /e y também sdo idénticos.

A tensao normal o34 € dada por

(4.18)

4.3.3 - Determinagdao da Espessura das Secg¢des Transversais das

Regidoes R1; € R

A determinagao da espessura (e) da regiao Ry, ou R3; deve satisfazer as condi¢oes

definidas nas equacoes (4.19) e (4.20)

F. a_\,‘”_“.| LG

o5

sendo O~ a tensdo normal no escomento (= 310 N/mm?).
O fator de seguranga Fs adotado foi 1,4.

Além disso, tem-se:

F;_T |Sfc

NMAY

sendo 7 ¢ atensao de cisalhamento no escomento.
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Segundo Volterra e Gaines (1971) e Timoshenko e Gere (1983) tem-se

7. =060,

A espessura (e) € dada por

7
i

FEK|

O~

e >

sendo K. definido por

9eltc =3
” 4Lb

K
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4.B - Implementacao do Dinamodmetro ER

4.4 - Metodologia e Materiais

Na barra de duraluminio foram colados quatro extensdmetros resistivos Ext1, Ext2,

Ext3 e Ext4 , conforme mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Localizacdo dos extensémetros resistivos.

Os extensdémetros sao do tipo TA-13-060HB-350L (Excel), ligados em Ponte de

Wheatstone.

A Figura 4.6 mostra uma vista lateral da barra de duraluminio contendo os

extensdmetros resistivos.

Figura 4.6 — Barra de duraluminio com extensémetros resistivos.
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A Figura 4.7 ilustra a ligagao em Ponte de Wheatstone dos extensémetros Ext7,

Ext2, Ext3 e Ext4.

Figura 4.7 - Ponte de Wheatstone.

sendo Vo, a tenséo de saida e V; a tensao de alimentagdao da Ponte de Wheatstone.

A deformagao sofrida pelos extensémetros Ext1 e Ext2 é definida na equagao (4.13)
enquanto a deformagao experimentada pelos extensémetros Ext3 e Ext4 € definida na

equacgao (4.18).

O dinamémetro ER (desenvolvido com extensémetros resistivos) foi submetido a
testes estaticos e dinamicos utilizando-se um sistema mecanico constituido por um
recipiente sustentado por um fio de nylon. O recipiente tem a finalidade de suportar massas

padronizadas de 1 kg.

O ensaio estatico constituiu-se de trés etapas. Na primeira carregou-se a barra
metalica de 0 a 196 N adicionando-se, progressivamente, massas de 1 kg, enquanto na

segunda, descarregou-se, paulatinamente, retirando-se as massas do recipiente.

Na terceira etapa, estudou-se a resposta do dinamémetro em relagao ao ponto de

aplicacao da forga, aplicando-se quatro intensidades distintas de forga na regidao Rp.

A foto apresentada na Figura 4.8 ilustra como foi realizado o experimento idealizado

para verificar a resposta do dinamémetro ER quando se varia o ponto de aplica¢ao da forgca

Fa.
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Figura 4.8 — Foto que ilustra como foi realizado o teste estatico.

Para a determinagao da precisdao do instrumento, efetuou-se 10 medigoes de uma

mesma intensidade de forga (80 N).

O teste dinamico foi realizado retirando-se, abruptamente, uma forga aplicada sobre
o dinamémetro ER e medindo-se, com o osciloscopio, o tempo de descida do sinal. Para

uma mesma intensidade de forga aplicada (80 N) efetuou-se dez medigoes.

O circuito de condicionamento foi construido com o amplificador e o filtro passa —

baixas de segunda ordem, apresentado na Figura 4.9.

Extensémetro ; Extensémetro

>

Extensématio

WA AAN,

g

nj|—'\/

Figura 4.9 - Esquema elétrico do circuito de condicionamento de sinais.
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O ampilificador foi implementado com um amplificador de instrumentacao INA 129 (

Burr-Brown). O ganho do circuito de condicionamento de sinais é de 10°.

Um microcontrolador PIC 18 (Microship) foi conectado na saida do circuito de
condicionamento de sinais. O microcontrolador realiza a leitura analdgica, converte o valor
lido em valor correspondente de forga, apresenta o valor de forga em um display e pode
enviar os dados a um microcomputador. Para isso, conecta-se a porta de leitura analégica a
saida do circuito condicionador de sinais. A calibracdo pode ser feita tanto via software
(alterando constantes de conversao), quanto pelo potencidmetro de ajuste Ry do circuito de

condicionamento de sinais.

As alimentag¢des do circuito de condicionamento de sinais e do microcontrolador PIC

18 foram realizadas utilizando-se uma fonte DC Minipa, modelo MPC 3006D.

Para se medir a resposta do circuito de condicionamento de sinais utilizou-se um

osciloscopio HP digital, de dois canais, modelo 54603B, de 60 MHz.

4.5 - Fundamentos Teodricos

A tensao de saida Vo da Ponte de Wheatstone é dada por
Vo =LK,

sendo K, o fator de calibracdo dos extensdmetros resistivos (= 2,1).

A constante K; é definida por

K.=VK.K,

A tensao de saida V, da ponte de extensdmetros é dada por
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V.=F K
o { =
Portanto, ha uma relagao linear entre Fy, e Vo.

4.6 — Resultados Obtidos e Discussao

A Figura 4.10 apresenta a curva da tensao de saida do dinamdmetro ER em

funcao da forga aplicada Fyy.

Carregamento
* Descarregamento

mﬂ_‘\.
L=
oL
s°85
2 £
o
OC
O o
O 5
SHE
o e
wm O
0w O

T L L : 1

50 100 200 250
Forca (N)

Figura 4.10 - Curva de calibragao do dinamémetro ER.

Verifica-se uma relagao linear entre a tensdao de saida Vo, do circuito de
condicionamento de sinais e a forga aplicada Fgy. O coeficiente de determinacéo da reta é

0,999, a histerese foi praticamente inexistente, sendo inferior a 1%.

Nesta caso, tem-se:
Voes =0,024F (4.27)

sendo Voes a tensdo de saida do circuito eletrénico de condicionamento de sinais, em volts,

e Fqy aforga aplicada, em newtons.
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A sensibilidade foi de 0,024 V/N, a precisao das medigdes de 99,3%, a acuracia de

0,9 N e o valor médio do tempo de descida de 7 ms.
O dinamémetro ER apresenta grande durabilidade e baixo custo.

A Figura 4.11 apresenta um grafico que mostra que a resposta do dinamoémetro ER

nao depende do ponto de aplicagao da forga ao longo de ¢ na regido Rp.

Carga (N)
200

160

120

Saida do Circuito de
Condicionamento (V)

= 80

[™
Posicao (mm)

Figura 4.11 - Resposta do dinamémetro ER com o ponto de aplicagao da forga.

As posigoes de aplicagdo da forga Fyy em Rp foram as seguintes:
a: a 3 mm da extremidade esquerda; b: a 11 mm da extremidade esquerda; c¢:a 19 mm da

extremidade esquerda; d a 27 mm da extremidade esquerda.

4.C - Implementagao do Dinamoémetro EC

4.7 - Materiais e Métodos

A estrutura mecanica da Figura 4.12 foi utilizada, sendo os extensdmetros
resistivos do dinamometro ER substituidos pelos dispositivos DS, e DSg, colados nas

posicoes indicadas, constituidos por extensdémetros capacitivos.
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Figura 4.12 - Localizacao dos dispositivos sensores DS, e DSs.

O dispositivo DSa foi colado na face externa da regido R;; segundo a diregao
longitudinal da barra, enquanto o dispositivo DSg foi colado na face externa da regiao R
DS4 e DSg sao idénticos e sdo constituidos, cada um deles, por quatro sensores capacitivos

independentes.

O sensor capacitivo € constituido por dois eletrodos planos e paralelos sujeitos a

deformacao.

As partes que compoem o dispositivo DS, sao idénticas as que foram apresentadas

na Figura 3.3.

O circuito de condicionamento conectado ao extensémetro € constituido por um
amplificador diferenga que utiliza o circuito integrado LF 356 (National Semiconductor), um

filtro passa-faixa e um detector de pico.

Os sensores capacitivos de DS, foram ligados com os sensores capacitivos de DSg,

gerando duas pontes de sensores capacitivos idénticas, denominadas de extensdmetros «

eo

A Figura 4.13 mostra a ligagao dos extensdmetros a e ¢.
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Figura 4.13 — Ligagbes dos extensémetros & € ¢@.

Os resistores Ra, Bs, Re, Rp, Re, Re, Re € Ry sao de filme metalizado, de 100 Q

Os resistores tém a finalidade de evitar curto circuito entre os eletrodos. Os

resistores foram escolhidos de maneira que

R<< X,

sendo Xcs a reatancia capacitiva do sensor e R a resisténcia introduzida em série com o

Sensor.

Os extensdmetros o e ¢ foram ligados em paralelo. A tenséo de alimentagéo V; dos
extensometros foi de 7 V senoidal com freqiéncia de 15 KHz. Voe € Voy Sd0 as tensdes

de saida dos extensometros « e ¢, respectivamente.
A Tabela 3.1 mostra os componentes dos extensémetros o e ¢.

A Figura 4.14 mostra o extensémetro «
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Dinamémetro Eletrénico com Extensémetros Capacitivos

Figura 4.14 - Extensémetro «.

Os extensometros « e ¢ monitoram a mesma deformacao (e), conseqlentemente,
fornecem a mesma tensao de saida. A comparacdo eletrdnica das saidas Vo, € Vo,

aumenta significativamente a confiabilidade na utilizagao dos extensémetros.
O circuito de condicionamento de sinais utilizado foi o descrito no Capitulo 3.

O dinamémetro EC (desenvolvido com extensémetros capacitivos) foi submetido a
testes estatico e dindmico, utilizando-se o sistema mecéanico mencionado no item 4.4. A

repetibilidade do instrumento foi medida utilizando-se forgas de 40 N.

Os equipamentos mencionados no item 4.4 foram também utilizados nos

experimentos, realizados com o dinamometro EC, além do gerador de sinal DEGEN

(moddulo PU 2222) para alimentar as pontes sensoras.

4.8 - Fundamentos Teoricos

Cada sensor capacitivo € um capacitor de placas paralelas cujos eletrodos estao

sujeitos a deformacgao devido a dois fatores: a forga Fyy aplicada pelo dedo ou pela méo e a
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variagao de temperatura A7 no ambiente em que esta inserido o sensor. Assim sendo, a

capacitancia dos sensores s34 € Ss,a pode ser expressa por:
C,.=C —¢guC, £ AIC, (4.28)

sendo C; a capacitancia do capacitor de placas paralelas, & a deformacgao longitudinal da
barra de duraluminio definida na equagao (4.18), v o coeficiente de Poisson (= 0,33) e S0

coeficiente de dilatagao térmica superficial da duraluminio.

O coeficiente de dilatagao térmica superficial € definido por
L=206 (4.29)

sendo o o coeficiente de dilatagao térmico linear. Para o duraluminio 2024-T351,

8=13.10°°C".

A capacitancia inicial C; € dada por

(4.30)

na qual &é a permissividade dielétrica do ar (= 8,85.10"? F/m), W,a largura do eletrodo, L,

o comprimento do eletrodo e D, o espagamento entre eletrodos.

A capacitancia dos sensores Sia € Sz4 € expressa por

C,=C, +¢,C, £ BATC,

A tensao produzida pelo extensémetro € dada por
V, =€V

L/O = F-:.’]' KR
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Subtistituindo-se na equagao 4.32 a equagao 4.13 para g obtem-se

¥ s (9aL+c"—3L )

T 4eELA

4.9 - Resultados Obtidos e Discussao

A Figura 4.15 apresenta a curva de calibragdo do dinamémetro EC.

100 J 150
Forga Aplicada (N)

Figura 4.15 - Curva de calibragdo do dinamémetro EC.

Constata-se que a resposta do dinamdmetro EC é linear. O coeficiente de
determinagao da reta € 0,999. A histerese é 2,5%, a sensibilidade 0, 041 V/N e a precisao

das medigoes é de 98,8%.
O valor médio do tempo de descida foi de 12 ms.

A Figura 4.16 mostra a variagao da forga em fungdo do ponto de aplicagao da forga

F4y na barra, para o dinamémetro EC.
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3,69 _ Forga (N)
3,28 80

2,87 70

2,46 60

2,05 . 50

Saida do Circuito de
Condicionamento (V)

1,64 40

Posigao (mm)

Figura 4.16 — Resposta do dinamémetro EC com o ponto de aplicagao da forga.

Na Figura 4.16 foram definidos os seguintes parametros: a: Forga aplicada a 3
mm da extremidade esquerda de Rp; b: Forga aplicada a 11 mm da extremidade esquerda
de Rp; c¢: Forga aplicada a 19 mm da extremidade esquerda de Rp e d: Forga aplicada a 27

mm da extremidade esquerda de Rp.

Como se observa, a resposta do dinamémetro EC nao depende do ponto de

aplicagao da forga.

4.10 - Conclusodes

Os resultados mostram que o dinamdémetro ER atende aos requisitos necessarios

para se efetuar medicoes de forgas exercidas pelos dedos e pela mao.

Suas principais caracteristicas sao: resposta linear, histerese inferior a 1%, precisao
de 99,3%, sensibilidade de 0,024 V/N, acuracia de 0,9 N, resposta independente do ponto
de aplicagcao da forca, tempo de resposta de 7 ms, boas caracteristicas ergonémicas,
facilidade de utilizagao, com a apresentagao do resultado da medicao em display digital ou
na tela de um computador, possibilidade de armazenamento de informagées, visando

utilizacao em prontuario eletronico do paciente para fins de analise estatistica dos
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resultados. Os resultados obtidos indicam que o aparelho podera ser muito util nas areas

de Medicina de Reabilitagao, Engenharia Biomédica, Biomecanica e Fisioterapia.

Os resultados obtidos com o dinamometro EC mostram que o mesmo atende aos
requisitos necessarios para se efetuar medi¢des de forgas exercidas pelos dedos e pela

méao.

Suas principais caracteristicas sao: resposta linear, histerese de 2,5%, precisao de
98,8%, sensibilidade de 0,041 V/N, a resposta nao depende do ponto de aplicagao da forga,
possui boas caracteristicas ergonomicas, facilidade de utilizagdo, com possibilidade de

apresentagao do resultado da medigao em displ/ay digital ou na tela de um computador.

Os dinamémetros ER e EC poderao ser muito uteis para fisioterapeutas e médicos
que trabalham em medicina de reabilitagado. Uma outra aplicagdo importante para os
equipamentos sera na avaliacao de forgas exercidas pelas maos, nos exames medicos dos

que pretendem tirar ou renovar a carteira de habilitacao de motorista.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Radwin, R. G.; Masters, G. P.; Lupton, F. W. “A linear force-summing hand
dynamometer independent of point application”. Applied Ergonomics, v. 22, pp. 339-345,

1991,

Da Silva, J. G.; De Carvalho, A. A. ‘“Implementagao de um dinamdémetro para
medicoes de forgcas exercidas pelos dedos e pelas maos”. Anais do IV Forum Nacional

de Ciéncia e Tecnologia em Saude, Curitiba, pp. 157-158, 1998.

Da Silva, J. G.; De Carvalho, A. A.; Rodrigues, R. O. “Desenvolvimento de um
dinamémetro para Avaliacbes Clinicas e Funcionais das Maos”. Anais do

Congresso Ibero-Americano — IBERDISCAP, Madrid-Espanha, pp. 429 — 434, 2000.

EMBRAER. Metais utilizados em aeronautica, (1999-2007), Apostila de curso, digitada.

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 16

17

18



Capitulo 4 - Dinamémetro Ergonémico Microcontrolado para Aplicagdes Biomédicas e
Dinamémetro Eletrénico com Extensémetros Capacitivos

Volterra, E.; Gaines, J.H. “Advanced strength of materials”. Prentice-Hall, Englewood Cliffs,

p. 522, 1971.

Timoshenko, S.P.; Gere, J.E. “Mecéanica dos solidos”. Livros Técnicos e Cientificos, v.2,

Rio de Janeiro, 1983.

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 5

Sensor Capacitivo para a Determinagcao de

Agua em Oleo Lubrificante

5.1 = Introducao

O ambiente umido de usinas hidrelétricas provoca alteragbes de algumas
propriedades importantes de dleos lubrificantes utilizados em reguladores de velocidade e
em mancais de escora de unidades geradoras. A viscosidade, por exemplo, pode sofrer

modificagao acentuada.

O mancal de escora € uma pega metalica constituida por trés tipos de metais,
dispostos em camadas sobrepostas, contendo metal patente na camada externa, bronze na

camada intermedidria e aco na camada inferior.

Segundo Delforge (2007?), o o¢leo lubrificante contém enxofre que, ao se combinar
quimicamente com a agua, na presencga de calor gerado pelo movimento relativo das pegas

metalicas, produz acidos tais como o sulfurico e o sulfidrico.

Tais acidos diminuem a rugosidade do metal patente que ocupa a superficie do
mancal que € o principal responsavel pela lubrificagao hidrodinamica. Devido a isto, ocorre
a diminui¢cdo da espessura da pelicula de 6leo que separa as partes metélicas que tém
movimento relativo, resultando na aproximagao das mesmas e, consequentemente, no
superaquecimento da regido. Numa segunda etapa, o acido sulfurico arranca o metal
patente de certas regides do mancal e expée o bronze que se encontra na camada inferior

do mancal.
O contato do &cido sulfidrico com o bronze produz sulfeto de cobre, um sal.

A presenca de sulfeto de cobre € extremamente prejudicial ao sistema mecénico.
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Capitulo 5 - Sensor Capacitivo para a Determinagédo de Agua em Oleo Lubrificante

As Figuras 5.1 e 5.2 sao exemplos da agao da agua no mancal de escora.

Figura 5.1 — Mancal de escora inutilizado.

O metal patente possui coloragao cinza escuro e deveria cobrir toda superficie do
mancal. Entretanto, ha uma grande regiao de coloragdo branca demonstrando a presenca

de sulfeto de cobre.

Na Figura 5.2, observa-se: 1) afalta de metal patente na superficie do mancal; 2) a

formagao de sulfeto de cobre na regiao mais clara, e 3) o superaquecimento provocado por

falta de lubrificagao indicada pela tonalidade escurecida do bronze. As ilustragdes dao idéia

da gravidade do problema.
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Figura 5.2 — Aquecimento exagerado e presenca de sulfeto de cobre.

Segundo pesquisas realizadas, as concentragoes de agua que devem ser detectadas
nos oleos lubrificantes sao baixas, menores que 0,5% em volume, e € desejavel que se

tenha um método de medigdao com resolugao de 0,1% (Higuti, 2001).

O monitoramento do estado do dleo é importante, pois possibilita planejamentos para
manutengdes preventivas, reduzindo custos e riscos de paradas nao programadas (Higuti,

2001).

Existe uma demanda consideravel por instrumentos que realizem a caracterizagao
ou a discriminagao de liquidos homogéneos e nao-homogéneos, com elevada sensibilidade

e acuracia (Higuti, 2001).

Higuti (2001) desenvolveu metodologia precisa e robusta para determinagao da
densidade, velocidade de propagacao e coeficiente de atenuagao acusticos em liquidos,
com o objetivo de medir a quantidade de agua em dleo através de técnicas ultra-sdnicas.
Utilizou uma célula de medigao com um transdutor duplo-elemento que elimina o problema
da difracao acustica. Realizou experimentos com diferentes liquidos e avaliou a
potencialidade do método, estudando emulsdes de agua em dleo com baixas concentragoes

(0 a 10% em volume).
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Os experimentos que foram realizados apresentaram grandes dificuldades
relacionadas a eliminagao de bolhas de ar na mistura bem como a troca da amostra na
célula, devido a viscosidade do ¢leo. Assim, as dificuldades em controlar bem todas as
condigoes, tornaram o método insensivel para detecgdo de pequenas concentracées de

agua em oleo.

CY e CB (2003) desenvolveram um microsensor capacitivo, com técnica de
micromachine (MEMS), para a determinagdo de umidade. O dispositivo € constituido
basicamente por um resistor de platina, na forma de um filme fino, e de uma microestrutura
de nitrito/silicone recoberta com um filme de polimero (poliamida). Os dados experimentais
indicaram baixa histerese para umidade relativa (> 65%), coeficiente de linearidade de

0,9989 e grande estabilidade.

Arregui et al. (2003) realizaram um estudo sobre a sensibilidade optica de quatro
diferentes hidrogéis em relagdo a umidade. Os hidrogéis investigados eram de poli-
hidroxietil metacrilato, poli-acrilamida, poli-N-vinil pirolidinome e agarose. Foram depositados
sobre a superficie de uma fibra dptica através de polimerizacédo direta. Os materiais foram
analisados com diferentes fontes de luz, temperatura e umidade relativas. O aumento do
tamanho dos péros dos hidrogéis melhora acentuadamente a sensibilidade e o tempo de

resposta destes materiais com a umidade.

Wang et al. (2004) desenvolveram dois sensores de umidade, sendo um construido
com material compodsito nanocristalino constituido de LaFeO; e o outro com resina de
acrilico com polimero quatemario. Ambos foram avaliados e comparados entre si em
relagéo a sensibilidade, histerese e tempo de resposta. Foi verificado que a frequéncia
influencia a linearidade das curvas de resisténcia com a umidade relativa, bem como a

relacao entre a capacitancia e a umidade relativa.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sensor, constituido por
pontes de sensores capacitivos, para medir o teor de agua em Odleos lubrificantes de

reguladores de velocidade e de mancais de escora de unidades geradoras de usinas
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hidrelétricas. A estrutura em ponte possibilita a obten¢do de elevada sensibilidade e de alta

estabilidade com a temperatura.

5.2 - Fundamentos Teoricos

Visando a determinagao do volume de agua presente em 6leo, através de um sensor
capacitivo de placas paralelas, foram analisadas duas diferentes constituicdes para o
dielétrico:

1) Constituido unicamente por dleo;

2) Constituido por dleo e agua.

5.2.1 - Dielétrico Constituido Unicamente por Oleo

Seja um capacitor de placas paralelas. As placas possuem comprimento H, largura
L e estao separadas pela distancia D, conforme ilustrado na Figura 5.3. Considera-se que o

campo elétrico seja uniforme entre as placas e que D << H,L.

gl
D ]

Figura 5.3 — Capacitor de placas paralelas com dielétrico constituido unicamente por dleo.
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O volume do dielétrico € dado por:

V.= LDH

Como o dleo € o unico constituinte do dielétrico, seu volume € expresso por:

V. =K (5.2)

o1 d

A capacitancia Cy do capacitor, também denominada Cg, neste trabalho, € descrita

(5.3)

sendo &y a permissividade do dielétrico que, neste caso, € igual a permissividade dielétrica
do dleo &.
5.2.2 - Dielétrico Constituido por Oleo e Agua

A Figura 5.4 mostra o desenho de um capacitor de placas paralelas com dielétrico

constituido por 6leo e agua.
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I

-
i

.

3

“'\

Figura 5.4 — Capacitor de placas paralelas com dielétrico constituido por éleo e agua.

Diferenciando e posteriormente integrando a equagao (5.3) da capacitancia Cy em

relacao a &, obtém — se:

. _E
JLH(E -¢,)
D

dl

(5.4)
sendo C4 a capacitancia e & a permissividade quando o dielétrico & constituido por dleo e
agua.

Substituindo-se as condigdes iniciais na equagao 5.4, obtém-se a equagao a

equacao 5.5.

& = +LH(§'JF_§O)

dF ol

D

/Y
LYAY

AV
AVAVE
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Definindo a constante K tem-se

S
Rescrevendo a equacgao 5.5 em relagao a K tem-se

C,=¢,K (5.7)

O gréfico da Figura 5.5 mostra a relagao entre a capacitancia e a permissividade

dielétrica.

(F)

o
-
U
o
«g
]
-
¢}
M
a,
]
@]

z r 3 >
S0 i) F Sy
Permissividade Dielétrica (F/m)

Figura 5.5 - Relagao entre a capacitancia C4 e a permissividade dielétrica

&

Utilizando a Figura 5.5, obtém-se:

tgazcr)f =C.-f =K

So S

O volume do dielétrico € dado por:

AVA
| AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14



Capitulo 5 - Sensor Capacitivo para a Determinagdo de Agua em Oleo Lubrificante

Lr = L,:'JF + p'i

d

sendo Vgr 0 volume de dlec e V4 0 volume de agua do dielétrico.

5.2.3 - Determinagao das Variagdes dos Volumes de Oleo e de Agua

Diferenciando Vy em relagao ao tempo, tem-se:

dV d
L=—(V +V )=0
dt dr( or TV

Integrando V4 em relagao ao tempo, tem-se:

Vorp d I/r g d p’;

!

- OF = | e
V;'.n dt V.Ju df

(5.12)

Assim, quando se aumenta o volume de agua ocorre a diminuigao proporcional do

volume de dleo no dielétrico.

5.2.4 - Determinagao do Volume de Agua

O gréafico da Figura 5.6 apresenta a relagdo entre as capacitancias, as

permissividades e os respectivos volumes de 6leo e agua.
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Vg4 (mm®)

LDH

Capacitincia (F)

Volume do dielétrico

Volume de Agua

Permissividade Dielétrica (F/m)

Figura 5.6 - Relagao entre capacitancias, permissividades dielétricas e volumes de dleo e dgua.

Atraves de relagdes geométricas pode-se obter as seguintes expressoes, a partir do

grafico da Figura 5.6:

ho"' - [(Ci - CJ; ): ¥+ 52(5,4 - go )3 ]%

sendo da fungao de transferéncia, tal que:
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Ig .

[(C.—C,J 48 (E.~E )]

!

h"“ = [( C-"F‘ - Cor ): a2 5: (gﬂ-‘ - “.}“-':o )- ]?

V,=h,t8p

Usando as relagoes acima, obtém-se:

C-C,r+8 8 =& 7Y

V{: d . - - , y
[(C, =Co V&5, ~E, ) 1"

Substituindo-se a equag¢ao(5.5) na equagéao (5.21), obtém-se (5.22):

I

(C-;‘F “Co.r )‘ W 5:(CJF _Cf)f ): 52 2

(5 —f__.) ) Vd-

£ _ el s~y
V' =D dF ol
=
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Considerando a influéncia da temperatura, o volume de agua deve ser expresso por:

J(C,.—-C,,£AC, )

V=D =
i (C..‘-; - gf) i Aé?‘ )

Se & #£C, - AE. #0.

Como Aft << (Ea-E&o)e (Ea-&o) << 1tem-se:

— + '
V = D—’ (CdF Cor “AC.-')

e (51 - 5{))

para C,. % C,, = AC, %0

sendo ACra variagao de capacitancia provocada pela temperatura.
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5.2.5 - Determinagao do Sinal Elétrico Produzido Pelos Sensores

A Figura 5.7 ilustra a conexao dos sensores capacitivos em uma ponte.

Figura 5.7 — Ponte de sensores capacitivos.

Na Figura 5.7 os seguintes componentes foram definidos:
Vi: tensao de alimentacao da ponte RC; Vo: tensao de saida da ponte; Cgrse Cgz: SENSOrEs
capacitivos de referéncia; Cuer € Cyez: SENSOres capacitivos com dielétrico de dleo e agua;
R:, R», Rs e Ry resistores de metal filme de 10 Q.

A corrente /, é facilmente calculada:

I/r
L= *
" [(R+R, )= j(XC, +XC,, )]

sendo XCgrs e XCgyry as reatancias capacitivas, respectivamente, do sensor de referéncia 1 e

do sensor 1 com dleo contaminado com agua.

A corrente |, também é facilmente calculada:
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.
I, = :
R FR )= HXC,, ¥XC )]

sendo XCg2 € XCy, as reatancias capacitivas, respectivamente, do sensor de referéncia 2

e do sensor 2 que possui, como dielétrico, 6leo contaminado por agua.

Como R+R << XC,,+XC,. e R +R, <<XC,,+XC,_,, obtém-

iF | drF 27’

V;
- —j(XCRI + XC‘“,_,)

%
HJI(XCRE T C:JF'Z)

As reatancias capacitivas sao expressas por:

/

(o -
2.,

sendo f a frequencia da tensao de alimentagao da ponte e Cg; a capacitancia do sensor de

referéncia 1.

Xc. . = _L
= 2#C,,

sendo Cg, a capacitanca do sensor de referéncia 2.

XC .. = L
- 2rnfC

dF 1

sendo Cgrs a capacitanca do sensor 1 sujeito a 6leo contaminado.
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sendo Cgq> a capacitanca do sensor 2 sujeito a éleo contaminado.

A tensao na saida da ponte, V,, € facilmente calculada através das seguintes

equagoes:

XC X

R1 dF 2

I/' ! - 2
N XC , + XC XC  +XC

As capacitancias dos sensores sao dadas por:

C

R1
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Quando se considera a influéncia da temperatura, as permissividades dos sensores

capacitivos sao descritas por:

Aé{)
a)tm S, L AG, — (5, £ AG, )]
Aéor ) + m, [51 x Aé;r - (éo as Ago:f' )]

sendo:
Aéor: variagao da permissividade do 6leo provocado pela temperatura;

Aéar: variagao da permissividade da agua provocada pela temperatura.

Normalmente,

Aé:()]r # A?,-IT

Define-se as variaveis m; e m, por:
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sendo Vas 0 volume de agua no dielétrico do sensor Cues € Vi 0 volume de agua no

dielétrico do sensor Cgra.

A partir da equacao (5.38), pode-se escrever a equagao (5.49) da tensao de saida da

ponte, em funcao das permissividades elétricas:

Vo=V,

A tensao de saida, Vo, varia com a temperatura de acordo com a seguinte

expressao:

V - V m(ga - goji mf"/‘lgEQ
’ f 25{)

AS,, =(xA8, F AL, ) (5.51)

A Figura 5.8 apresenta os resultados de simulagoes, realizadas com o programa
Mathlab 5.3, utilizando a equagao (5.49) e considerando os seguintes valores de

permissividades dielétricas:

E  =8854188x107" (F/m).

- VACuG

a’_f. =8 (6leo)

- VACUO

£ = 80¢

- VOO

(agua)

Considerou-se despreziveis as variagdes das permissividades do dleo e da agua

produzidas pela variagdo de temperatura, ou seja

AVA
AVAYEY
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Dois casos foram simulados:
Caso 1 - Os volumes de agua sdo idénticos nos sensores Cyes € Cye2 de modo que

my=ms.

Caso 2 - Ha agua no dielétrico do sensor Cgey, mas ndo no dielétrico de Cges

de modo que m; z0em,=0.

A Figura 5.8 mostra que para os dois casos, a resposta do sensor € linear com a

concentragcao em volume de agua, no oleo, e que o sensor apresenta elevada sensibilidade.

0,09|
|

0,08~

0,07~
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©
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@
w0
()
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]
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w0
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@
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1 L 1 1 1 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Concentragao em volume de agua (%)

Figura 5.8 — Resultado de simulagbes do sensor capacitivo.
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5.3 - Metodologia e Materiais

5.3.1 - Estrutura Mecanica do Sensor Capacitivo

A Figura 5.9 mostra o desenho da estrutura do sensor capacitivo implementado,
constituido basicamente por 12 barras de acrilico onde foram colados eletrodos de aco inox,
através das quais se constituem 8 sensores capacitivos horizontais e 9 verticais. A estrutura
apresentada possui grande flexibilidade, uma vez que os sensores podem ser conectados

em ponte, de muitas maneiras diferentes.

O espagamento entre os eletrodos pode ser variado devido a um rebaixamento numa

extremidade da barra de acrilico, conforme ilustra a Figura 5.10.

Barra de acrilico
contendo eletrodos

Recipiente
de acrilico

Figura 5.9 - Estrutura do sensor capacitivo implementado.

O acrilico foi escolhido para a construgao da barra por ser de facil usinagem e,
principalmente, porque € bom isolante elétrico para o nivel de tensédo de eletrodo (Vee = 24
V) utilizado. A barra de acrilico possui dimensdes de 130 mm x 32 mm x 32 mm. O

rebaixamento A, em cada face da barra, de 1 mm de profundidade, 28 mm de largura e 128

AVA
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mm de comprimento, foi desenvolvido para acomodar o eletrodo de aco inox. O orificio 8
serve para a passagem do fio soldado ao eletrodo. O orificio C é conectado ao orificio B
de cada face da barra, sendo desenvolvido para possibilitar a saida dos fios conectados
nos eletrodos. O rebaixamento D tem a finalidade de melhor acomodar os fios, pois a barra
€ posicionada sob pressao nas duas faces laterais. O ago inox foi o material utilizado para
confeccionar os eletrodos, porque nao oxida na presenga de agua. A oxidagédo altera a
capacitancia e, consequentemente, torna o sensor pouco confidvel. Cada eletrodo mede
118 mm x 28 mm x 0,3 mm. A conexao do fio de cobre com o eletrodo metdlico foi realizada

com utilizagao de solda a ponto.

L

-_-_-_-_-_-_--_-_-_-_-_-"—-——

Figura 5.10 — Desenho da barra de acrilico.

A foto da Figura 5.11 mostra a barra de acrilico A, com eletrodos e fios conectados,

e uma caneta esferografica B, visando fornecer informacgao sobre o tamanho da barra.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 5 - Sensor Capacitivo para a Determinagao de Agua em Oleo Lubrificante

Figura 5.11 — Foto da barra de acrilico.

A foto da Figura 5.12 mostra outras estruturas de acrilico que também fazem parte

do sensor capacitivo.

PR

Figura 5.12 — Fotos dos suportes e recipiente de acrilico.

O recipiente A, com dimensoes internas de 130 mm x 144 mm x 170 mm, tem a

fungdo de abrigar as barras de acrilico e armazenar o 6leo. Para se realizar as ligagoes

extemas dos sensores puxou-se os fios para fora do recipiente A, passando 0s mesmos

através dos orificios C localizados em uma parede lateral. Foi aplicado Flexite (resina de

<
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b
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silicone para vedagao de roscas) nos orificios da parede lateral para evitar vazamento de
6leo. Na tampa do recipiente A pode-se acoplar um funil B para se inserir 6leo no recipiente.

Através do orificio D o 6leo escoa pela mangueira E.

Os suportes (F, G e H), idénticos, foram construidos com a finalidade de fixar as

placas do circuito eletronico de condicionamento de sinais nas laterais do recipiente A.

O suporte / tem a finalidade de posicionar e fixar os conectores RCA responsaveis

pela ligacdo de cada sensor capacitivo ao circuito eletrénico de condicionamento de sinais.

Foi construida uma caixa de aluminio que serve para abrigar o sensor capacitivo e o
circuito eletronico de condicionamento de sinais e para blindar o sistema contra ruidos

eletromagnéticos externos.

5.3.2 — Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito eletronico de condicionamento de sinais implementado € simples e de

baixo custo.

A Figura 5.13 apresenta o diagrama de blocos do circuito de condicionamento de

sinais.
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> B > D

Figura 5.13 — Diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinais.

Os blocos que compdem o diagrama sao o0s seguintes:

A: oscilador em Ponte de Wien ; B: buffer, C: ponte de sensores capacitivos; D: amplificador
diferenca + filtro passivo; E: amplificador inversor; F: amplificador inversor; G: buffer, H:
detector de pico; J: filtro passa-faixa de segunda ordem; L: filtro passa-faixa de segunda

ordem.

A figura 5.14 apresenta o circuito de condicionamento de sinais.
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Figura 5.14b - Blocos D e E.
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D1N4148

Figura 5.14e - Detector de Pico.

Foi implementado o oscilador em Pontes de Wien A que gera tensdo senoidal na

freqiéncia de 30 KHz e amplitude de 20 V de pico a pico.

A Ponte de Wien A foi isolada dos demais estagios devido ao buffer B que

alimenta a ponte de sensores capacitivos C.

As duas saidas da ponte de sensores capacitivos C sdo conectadas as duas
entradas (inversora e nao inversora) do amplificador diferenca D que compara e amplifica a

diferenca (caso exista) entre as tensdes dos pontos X e Y da ponte de sensores C.

No caso em que o Oleo lubrificante dos dielétricos dos sensores capacitivos Cy €
Car , Nd@o forem contaminados com &agua, as tensdes de saida da ponte C indicada nos

pontos X e Y serao idénticas e a tensao de saida do amplificador diferenc¢a D sera nula.
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Entretanto, se o dleo for contaminado com agua, as tensdes nos pontos X e Y serao
diferentes, sendo a diferenga proporcional ao volume de agua presente nos dielétricos dos

sensores capacitivos Cgerr € Cora,

A diferenca de potencial entre as tensdes nos pontos X e Y sera amplificada pelo

amplificador diferenga D.
O ganho de tensdo do amplificador diferenga D é 3.10°.

Os sensores capacitivos CR1 e CR2 permanecem submetidos ao 06leo puro sendo

chamados de sensores de referéncia.

A saida do amplificador diferengca D foi conectado um filtro passivo FP1 visando

eliminar nivel DC provocado por instabilidade dos circuitos integrados.

Para maximizar a sensibilidade, conectou-se um amplificador inversor £ na saida

do filtro passivo FP1 constituido por um capacitor de poliester metalizado de 0,1 uF..

O ganho de tensdo do amplificador inversor E é 3.10°

Na saida do amplificador inversor E, conectou-se o filtro ativo JL, passa-faixa de

quarta ordem, com ganho de tenséo 4.

O filtro JL foi sintonizado para frequéncia de 30 KHz.

Na saida do filtro passa-faixa JL, conectou-se um amplificador inversor F que

amplifica a tens&o oriunda do filtro com ganho 20.

Com a finalidade de isolar os estagios, conectou-se na saida do amplificador inversor

F o buffer G.
A tensao de saida do buffer G foi conectada ao detector de pico H.

O projeto do circuito de condicionamento utilizou trés tipos de circuitos integrados,

OPA 27 (Burr-Brown) , LF 356 N (National Semiconductor) e TL084.

O ganho de tenséo total do circuito € de 7,2 .10°.
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A simulagao indica que o circuito € capaz de medir variagdes de capacitancia a

partir de 10 pF.

5.4 - Conclusodes

Utilizando a teoria do capacitor de placas paralelas, obteve-se um modelo tedrico
que mostra, a partir de simulagGes realizadas, que o sensor capacitivo proposto apresenta
sensibilidade adequada para medir teor de agua em 6leo, com resolucdo melhor que 0,1%.
Os resultados obtidos com o desenvolvimento tedrico e com a simulagdo computacional
indicam que o sensor podera ter dimensdes inferiores as utilizadas no protétipo

implementado, uma vez que as mesmas nao influenciam a sensibilidade do sensor.

O prototipo € robusto e de facil construgdo. O préximo passo da pesquisa sera
efetuar medigdes em laboratdrio visando avaliar, na pratica, as caracteristicas e limitages

do sistema implementado.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — Conclusodes

O trabalho propiciou o desenvolvimento de cinco novos sensores, dois visando

aplicagoes industriais, dois outros visando aplicagdes biomédicas e um de uso geral.

6.1.1- Sensores para Aplicagdes Industriais

Foi desenvolvido o inclinometro que pode medir angulos de inclinagdo com
resolucdo de 0,08°, na faixa de — 6° a +6°, em duas diregoes ortogonais, é robusto, de baixo
custo e apresenta resposta linear. Podera ser utilizado em dispositivos de verificagao da

seguranca de sistemas estruturais verticais, tais como edificios, torres e pontes.

Foi desenvolvido um modelo tedrico para o sensor implementado com o objetivo de
determinar concentragao de agua em oleo lubrificante. Os resultados da simulagdo mostram
que o sensor apresenta resposta linear e sensibilidade suficiente para medir concentragao

de agua em dleo com resolugao inferior a 0,1%.

6.1.2 - Sensores para Aplicagdoes Biomédicas

O dinamémetro construido com extensdometros resistivos apresenta boas
caracteristicas ergonémicas, facilidade de utilizagao, possibilidade de armazenamento de
informacdes, resposta linear, acuracia de 0,9 N, precisao de 99,3%, faixa dinamica de 200
N, tempo de resposta de 7 ms, resposta independente do ponto de aplicagao da forga. Suas
caracteristicas sao plenamente adequadas para utilizagdo em Engenharia e Medicina de

Reabilitacao, Fisioterapia e Biomecanica.
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Pela primeira vez, utilizou-se extensometros capacitivos para se construir um
dinamdémetro biomeédico. O dinamdmetro pode medir forcas exercidas pelos dedos e pelas
maos na faixa de 0 a 200 N, com acurécia de 1 N, precisao de 98,7% e resposta também

independente do ponto de aplicagao da forga.

6.1.3 — Sensor de Aplicagao Geral

O extensdmetro (strain gage) capacitivo implementado apresentou sensibilidade 820
vezes maior que a do extensdmetro convencional. Pode medir forgas com resolugdo de 9
mN. A teoria desenvolvida mostra que a resposta do sensor independe da temperatura. A
histerese de 2,7% € razoavelmente elevada, mas pode ser sensivelmente melhorada

otimizando-se alguns aspectos construtivos.

6.2 — Resumo de Contribuicdes

Foi desenvolvido o primeiro inclindmetro com extensdmetros resistivos. A utilizagao

de extensémetros resistivos aumenta a versatilidade e a confiabilidade do inclindmetro.

O sensor para determinar a quantidade de agua em dleo lubrificante possui estrutura
robusta e simples. A teoria indica que o0 sensor possui sensibilidade suficiente para medir

concentragao de agua em 6leo com resolugao inferior a 0,1%.

Em relagao aos dinamoémetros biomédicos desenvolvidos, a seguranga do usuario foi
aumentada significativamente com o desenvolvimento de estrutura isolante de acrilico, bem
como foi diminuida as dimensoes dos dinamometros com a eliminagao de uma segunda

barra metalica, que existia nas versoes de dinamometros anteriormente desenvolvidas.

6.3 - Pesquisas Futuras

Sugere-se a diminui¢ao significativa das dimensdes do inclindmetro bem como a

substituigao do duraluminio por outro metal que apresente menor modulo de elasticidade
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(Young). Tais sugestdes visam tornar o inclinometro mais sensivel com a inclinagdo e com

dimensao mais adequada para outras finalidades.

Para trabalhos futuros sugere-se que o sensor desenvolvido para determinar dgua
em Oleo lubrificante seja caracterizado em laboratério. Além disso, sugere-se o
desenvolvimento de sensor para determinar agua em oleo lubrificante com dimensoes
reduzidas, uma vez que a teoria desenvolvida mostra que ndo havera a diminuicdo da

sensibilidade do dispositivo.

O sensor de determinagao de agua em oleo lubrificante também podera ser utilizado

para outra finalidade como determinar o teor de gordura no leite.

Em relagcdo ao extensémetro capacitivo sugere-se a redugao de suas dimensdes

tornando mais versatil para aplicagbes em que se dispde de pouco espago.
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