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CAMARGO, Edmar Gosi, Desenvolvimento de um Pedal de Acelerador Capacitivo para 

Aplica , Campinas, Faculdade de Engenharia Mec Universidade Estadual 

de Campinas, 2011. 91p. Disserta  Profissional. 

O conceito , resultado da evolu

entre sensores e atuadores atrav nicos como 

cabos flex -se neste conceito o mecanismo de acelera

ve culo, no qual a posi

processamento aciona o motor el  por sua vez posiciona a borboleta de admiss

Sendo assim a ECU tem total autonomia para buscar o melhor desempenho do ve culo, seja em 

percurso ou em partida a frio. 

A maior parte dos pedais de acelerador utilizados em sistemas de inje

motores de combust o interna existentes no mercado, atualmente 

resistivos (potenci

tecnologia possui alguns inconvenientes com rela s e varia  de resist  

temperatura. 

Novos desenvolvimentos est

mec -se os sensores 

magn o Hall. Os pedais que 

se baseiam nestas tecnologias, no entanto s or isto mesmo, menos difundido no 

mercado. 

Nesse trabalho outro conceito para implementa . Este 

conceito  por capacitores de placas paralelas e 

conectado a um circuito adequado de condicionamento, que gera um sinal anal

ao sinal gerado pelos pedais atuais existentes no mercado. Como a tecnologia capacitiva 

relativamente barata, ser  construir pedais sem contato, com baixo custo e atendendo a 

todos os crit  

 

Palavras-chave: Sensor de Posi
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CAMARGO, Edmar Gosi, Development of a Capacitive Accelerator Pedal to Automotive 

Aplications, Campinas, Faculdade de Engenharia Mec idade Estadual de Campinas, 

2011. 91p. Disserta  

The concept drive by wire, results from technologic increases, introduced the 

communication between sensor and actuators by electrical signals, replacing mechanical 

couplings as flexible cables and steel rods. Also in the concept, the mechanism of the vehicle 

acceleration. This angular position is converted into an electrical signal that after due process 

drives the electric motor that positions the throttle, so the ECU has full autonomy to get the best 

performance of the vehicle, either in route or cold start. 

Most of the accelerator pedal systems used in electron injection internal combustion 

engines (when there is the existence of cable) available today is based on resistive sensors 

(potentiometers). These pedals use technology knoed and cheaper, but this technology has some 

problems with respect to wear and resistance change according to temperature. 

New developments are being made based sensors without mechanical contact between the 

internal parts. Among these developments, we highlight the magnetic sensors of variable 

reluctance (especially LVDTs) and the Hall effect, which makes it difficult to accept the market 

as the technology hall is much more expensive than the already accepted on the resistive pedal. 

In this paper we proposed to use another concept of technology. This concept is based on 

a capacitive sensor, consisting of parallel plate capacitors and connected to a circuit of 

conditioning, the conditioning circuit generates an analog signal similar to that generated by the 

pedals on the market nowadays. As the capacitive technology is relatively cheaper, you can build 

pedals contactless, low cost and meeting all the criteria and standards of safety and reliability in 

the automotive industry. 

 

 

Key-words: Angle Position Sensor, Capacitive Sensor, Accelerator Pedal 
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Os sistemas eletr barcados atualmente nos ve , est

mais complexos, o que exige maior confiabilidade de seus componentes. O sensor de posi , 

que  contribui -se em particular a 

implementa  acelerador. O modelo que aqui est  sendo proposto destaca-se pela 

robustez e pelo baixo custo de fabrica

automotivo  diz respeito ao pre  

Com o objetivo de aperfei combust l e associada ao 

sistema de inje , os sistemas eletr

ve mado de igni  que apesar de n

diretamente ligado a rela termina com maior precis

faiscamento, ou como , pois o sistema eletromec  que era 

constitu

corpo causado por atrito. Al m do desgaste do contato el

corrente el bobina de igni

igni  de acordo com o desgaste do ve culo.  
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Figura 1 - Sistema de igni letr  
 

 

Como pode ser verificado, no sistema de igni Figura 1, a bobina de igni

j

sensor hall, instalado no distribuidor do ve

m , n

ajuste do ponto de igni  durante a vida do ve . Contudo, este talvez tenha sido apenas o 

come ncentivo, para um novo conceito de controle de igni a estava por vir.  

Com o aumento da precis , os ve aram maior rendimento e 

a rela r a maior vil  apesar da igni  ser dada no 

momento certo, a rela

respons

rota ra injetado na forma l uida, tornando a mistura heterogenia, 

dificultando a sua combust .  

Com o objetivo de resolver este problema surgiram os primeiros sistemas de inje

eletr  Esses sistemas basicamente substitu

um bico injetor, controlado por um m e hoje 

). As grandes vantagens de tal sistema s

combust
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a ser mais homogenia, o que melhorou a qualidade da combust e tudo isso pudesse 

ser controlado pela ECU, algumas vari em monitoradas, das quais, a posi

da borboleta do coletor de admiss  que utiliza um sensor resistivo semelhante aos utilizados nos 

atuais pedais de acelerador. 

Em uma segunda etapa, os sistemas de inje multiponto, o que 

significa que o controle de inje   individual por cilindro. Muito mais complexa, a inje

tornou o processo mais preciso, reduziu o consumo de combust s dos 

gases de escape. Por

dando espa  

Para fazer parte desse conjunto de melhorias eletr

criou-se o conceito de  (Or. Gemot Spiegelberg, May 8-10,2002), que possui como 

fun os sistemas mec

o desempenho do ve tras partes eletr

autom

f nto de todas as fun culo por uma unidade central de processamento.  

Esses sistemas podem ser aplicados para aperfei

dire  

Na verdade,  

, sendo que a letra 

infinita de a . O  consiste em substituir um comando 

essencialmente mec

processamento para executar as tarefas solicitadas. 

No primeiro acelerador eletr

motor s

maneira diretamente proporcional 

sinal do de forma a controlar a posi de de 

combust . Em sua grande maioria, o sensor de posi

origem resistiva, ou seja, um potenci acoplado ao pedal de acelerador. Os valores das 

resist

. 
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Figura 2 - Placa com trilhas resistivas de um pedal de acelerador 

 

A placa onde se encontram as resist  como mostrado na Figura 2, 

fixa do pedal, sobre estas resist , 

de tal modo que a posi ta do divisor de 

tens  processo possui atrito entre o ponteiro e a trilha 

gerando um desgaste natural e indesejado. Com uma constante busca por durabilidade e 

confiabilidade nos sistemas eletr urgindo outros tipos de sensores de 

posi

a vida ento est condutor que 

percorre uma trilha resistiva, o que gera atrito entre as partes, portanto, o desgaste do 

potenci  

Este problema que vem gerando muitos retrabalhos, principalmente em ve

como caminh s e cia de utiliza omo consequ  a 

diminui om a constata do problema, foram realizadas 

algumas pesquisas em busca de uma solu o que aumente a vida . Assim 

surgiram os pedais de acelerador sem contato, mais conhecidos pelo termo em ingl , 

que utilizam sensores LVDT e HALL. Estes v  tentando ganhar espa

que apesar de ter em muitos casos que arcar com o custo de uma garantia al m da insatisfa

cliente est  tendo dificuldades em absorver estas novas tecnologias, pois seu pre
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tr

um pedal de acelerador est  sendo o foco deste trabalho n e 

fabrica , mas porque os sensores capacitivos possuam caracter compat  com a 

evolu .  



6 

 

 

 

O pedal de acelerador apresentado na Figura 3, principal dispositivo utilizado para 

transmitir a informa velocidade desejada pelo motorista, tem como princ

funcionamento converter a posi angular pedal em um sinal el , para que assim possa 

ser gerenciado pela unidade central de processamento tamb . Este sinal 

el transmitido de varias formas, fornecendo um sinal DC com amplitude 

proporcional a posi  ( ), com a largura de pulso 

proporcional a posi , mas que possui uma amplitude fixa, o que descarta a utiliza

de um conversor A/D para o condicionamento do sinal; do tipo CAN ( ), 

que  protocolo de comunica  utilizado no meio automotivo. 

 

 
Figura 3 - Mecanismo de um Pedal de Acelerador 

16,0⁰ 
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O tipo de pedal mais utilizado nos dias de hoje  por ter sido um dos 

primeiros a surgirem e pelo seu processo de funcionamento bastante simples, pois apesar de ser 

chamado de pedal eletr

utilizando apenas um potenci , que em geral imentado por 5V e seu cursor disponibiliza 

um sinal anal

ECU pode variar conforme o fabricante, assim como as configura  mostradas a seguir.  

 

 

Este tipo de pedal n ter um 

potenci  n , apesar de possuir um 

m , m m 

interruptor que indica quando o pedal est  em 0% (pedal solto), por

posi . 

       

 
Figura 4 - Curva caracter  

 

Pode-se verificar na Figura 4 que existem dois tipos de interruptores, um de transi

positiva e outro de transi

atua de 

monitoramento para garantir que o pedal de acelerador esteja funcionando corretamente. 
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Como o pr possui dois potenci  de forma 

concomitante, fornecendo sinais de amplitude diferentes embora proporcionais entre si, quando o 

pedal o a amplitude do potenci  varia proporcionalmente ao movimento do 

pedal, j  o potenci  tem sua amplitude variando em uma propor , ambos os 

sinais s  ECU onde  uma verifica  entre eles, para garantir que a informa  

de posi  correta e possa diagnosticar poss  

 

 

Figura 5 - Curva caracter  

 

Pode-se verificar na Figura 5 que as curvas s possu  

amplitudes diferentes. Em toda faixa de atua do em 0% (pedal solto) at 100% 

(pedal pressionado), o sensor 2 (nomenclatura utilizada para representar o potenci etro dois), 

tem sua amplitude fixa em 50% do sensor 1( nomenclatura utilizada para representar o 

potenci ), isto acontece para que a ECU possa identificar poss

o curso do pedal. Nota-se tamb o de +/-3% no sinal de sa , 

erro associado . 
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O pedal global, nomenclatura utilizada pela ind para se referir a esta aplica , pois se 

trata de um pedal configur o tipo de sinal de sa utilizado pode ser selecionado. 

Diferentemente dos pedais apresentados, esta aplica

condicionamento do sinal integrada ao pedal, o qual torna poss figura

sa  al m de tornar configur  a faixa de trabalho dos sinais anal

anteriormente, configurar sinais de sa mais complexos como, por exemplo: o PWM 

e o CAN.   

 

 
Figura 6 - Curva caracter  

 

 

 Na Figura 6, a sa , um tipo de modula e a largura do 

pulso varia de acordo com a posi

semelhante  de 

sa -se pela facilidade de ser condicionado pela ECU, pois dispensa a utiliza

de conversores A/D, j a amplitude  fixa pode e ser lida por um microcontrolador.  

O sinal PWM tem uma faixa de trabalho entre 20% e 80% para que seja poss

o sinal v  de um eventual curto circuito ao negativo ou ao positivo. 
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Apesar de ser de um sensor que est  sendo desenvolvido com o objetivo de ser aplicado em 

pedais de acelerador, existem outras aplica ro do ambiente automotivo onde este tipo de 

sensor , como por exemplo, a borboleta eletr dos maiores avan s 

sistemas embarcados dentro do conceito . A borboleta eletr  formada por um 

conjunto eletromec , respons  controlar a quantidade de ar a ser admitida pelo motor, 

as v

acelerador.  

Com o objetivo de substituir o cabo de a  de acelerador, a borboleta eletr

concedeu  ECU total controle da mistura ar-combust independente da condi na qual o 

ve culo 

ser admitida pelo motor em cada condi . 

 

 

Figura 7 - V  

 

 poss  verificar na Figura 7, que a aplica

potenci  anteriormente no caso do pedal de acelerador, neste caso, no lugar do 

p l, n s temos o motor DC que movimenta a borboleta do 

coletor de admiss  trilhas dos potenci om um ponteiro, 

indicando a posi boleta para o m . Note na Figura 7, que o desgaste 

formado pelos condutores met s trilhas resistivas, e f
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visualiza  fazendo com que a ind  

sensores potenciom . 
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S e sensores todos os dispositivos que convertem algum tipo de informa

em sinal el . Os sensores possuem in  e distintas aplica  muitos dos quais s  na 

 nos quais neste cap apresentados alguns sensores de posi que se 

destacam pela aus

desgaste e aumenta a vida . A seguir ser  alguns tipos de 

sensores de posi  utilizados em pedais de acelerador dentro do conceito . 

 

O LVDT ( ) uma patente de G. B. Hoadley de 

1940 (NYCE, 2004), tem como princ  da relut , 

formado por tr  e um n , sendo uma bobina chamada de prim  e 

as duas demais de secund s. A bobina prim localizada em uma posi  

do n  do sensor e as duas chamadas de secund s localizam-se nas 

extremidades do sistema. A bobina prim   com um sinal alternado de frequ

amplitude fixa, um n que se desloca entre as bobinas, faz com que o sinal de 

excita  seja transferido para as bobinas secund s de forma proporcional ao movimento do 

n , caracterizando assim um sensor de posi . 

 

 

Figura 8 - Sensor linear com tecnologia LVDT 
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Na Figura 8, pode-se observar a influ ncia do deslocamento do n  na rela

transforma

um transformador,  um inv  met a blindagem dos campos 

el  gerados, pois al

campos eletromagn  

Este tipo de sensor possui outras aplica

princ funcionamento pode causar alguns inconvenientes nas aplica  

demanda certa corrente de excita  a amplitude do sinal constante para n o influenciar no 

sinal de sa , al  que deve prever compensa

t s pelo pr . 

  

 

Figura 9 - Exemplo de pedal de acelerador utilizando sensor do tipo LVDT 

 

O exemplo mostrado na Figura 9 tem um princ de funcionamento muito similar ao 

LVDT, apesar de ter sido desenvolvido com uma geometria diferente, podemos observar a 

presen

bobinas est  (Hella 

Technical Information Electronics).  
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O sensor de efeito Hall  

diferen   atravessado por um campo magn  ao mesmo 

(Wilson, 2005), este efeito foi descoberto por Edwin H. Hall em 1879 e possui diversas 

aplica no ambiente automotivo. De um modo geral, o sensor HALL converte linearmente a 

intensidade de campo magn a maioria das aplica o campo magn o 

gerado por im , que se deslocam em rela  fixo na estrutura.  

Chamadas de c , elas detectam a posi

lidos pelas v  c  com uma poss  detectar a dist

entre o im  como se trata de uma posi

essencial para que seja poss el determinar a posi  pedal, trazendo ainda robustez ao 

sistema. 

 

 

Figura 10 - Sensor angular com c  

 

Este tipo de arquitetura, como a mostrada na Figura 10, garante maior confiabilidade ao 

sistema, pois  feita uma interpola ra identificar a posi , esta 

interpola ante para verificar poss

informa . As c obustas e podem ser aplicadas em 

ambientes bastante agressivos, o que desperta o interesse do mercado automotivo, hoje os 

sensores HALL s utilizados em sistemas que exigem alta confiabilidade, tais como, sistemas de 

igni  de acelerador.  
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Figura 11 - Exemplo de Pedal de Acelerador Utilizando Sensor Hall 

 

Na Figura 11, visualizar um exemplo de pedal de acelerador utilizando c

Hall, este pedal utiliza uma geometria um pouco diferente das mostradas anteriormente, pois 

um pedal de fixa , geralmente utilizado em . Seu sensor de posi

fica posicionado na lateral do pedal, formando uma estrutura blindada que n do 

conjunto mec , podendo ser desacoplado da estrutura mec .  

 

Um capacitor  uma estrutura formada por condutores el

diel no qual se verifica que a rela Q  e a diferen potencial V  

aplicada aos condutores resulta na capacit  C , onde C=Q/V. Esta capacit

arranjo geom  G  dos condutores e do material diel ߝ  utilizado, portanto, 

C=C(ߝ,G). Para um capacitor formado por , onde 

placas, separados pela dist  com a mesma , a capacit :  

 

ܥ     ؆ ݎߝͲߝ ஺ௗ ሺ݊ െ ͳሻ                    [3.1] 

 

Onde n os efeitos de borda formados pelas linhas de campo el  do 

capacitor em quest . Qualquer varia ௥ߝ , A  ou d  causar
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capacit ida C e pode ser utilizado como princ  de sensoriamento. Baxter (Baxter, 

1996) reporta exemplos de geometrias e arranjos que s  estes tipos de 

sensoriamento, as tr anteriormente s utilizadas para 

detec

condutores ou objetos diel . Sendo que dependendo da geometria utilizada, a varia

dist . 

Para detec Baxter (Baxter, 1996) utiliza uma placa condutora de 

di que por sua vez forma um capacitor com o plano terra, com quem segundo Baxter 

uma placa redonda de 1cm de di capacit  

levando em conta o v  a uma dist ncia 

de muito distante. O valor inicial desta capacit

com o ambiente em que  aplicado, por a capacit tende a crescer quando se 

aproximam condutores ou diel , caracterizando assim um detector de 

proximidade baseado na varia . 

 

 

Figura 12 - Sensor capacitivo para detec  (Baxter, 1996) 

 

Os sensores capacitivos, em geral s , seja utilizado para 

medi  Um detector de posi ndo a varia

dist as placas , utiliza a m  para o c lculo de sua capacit , 

j ilmente  

Como Figura 13, a rela r da 

capacit

imped  varia a dist
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Figura 13 - Comportamento da Capacit  

 

Para movimentos transversais onde temos a 

proporcional aos valores de capacit tida, j  a imped deixa de ser linear, como mostra 

a Figura 14.  

 

 

Figura 14 - Comportamento da capacit  

 

Sensores de duas placas que utilizam varia princ  de funcionamento, 

possuem uma indesej  al m de poss

inclina        

Os sensores capacitivos possuem diversos modelos, formas e aplica pesar de n

serem muito utilizados em monitoramento de posi  linear ou angular, sensores capacitivos t

potencial para serem utilizados nas mais diversas aplica lar 

proposto neste trabalho, utilizamos um modelo em formato de sanduiche. Desenvolvido contendo 

tr , sendo duas fixas e uma m ivo de utilizar esta arquitetura  atingir alta 

confiabilidade em rela

maneira angular e se fosse utilizado uma montagem com apenas duas placas, pequenas vibra

poderiam causar grandes varia
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entre as placas , no modelo proposto as placas fixas recebem um potencial el

de amplitude e frequ  fixa, este sinal  para excitar o capacitor possibilitando medir 

sua imped  atrav , a placa m

evitando assim a influ po 

el  n

criado um sistema de blindagem nas placas fixas, garantindo assim a integridade do sinal 

aplicado. 

Sensores capacitivos de movimento linear s ontrados na literatura, 

modelos como o mostrado na Figura 15, podem ser convertidos por um movimento rotativo, 

substituindo o familiar sistema de coordenadas cartesianas X-Y pelo sistema de coordenadas 

cil   placas retangulares foram substitu

placas em forma de semic . Esta geometria foi utilizada para que se obtenha uma 

linearidade entre a capacit . 

 

 

Figura 15 - Capacitor de placas paralelas com formato de sandu  

 

Este tipo de configura  movimentos axiais indesejados. Uma placa 

m  portanto, os movimentos axiais indesejados da 

placa m  placas fixas s nte, pois a capacit

dada pela  o que leva em considera  

superior e inferior da placa m  se um movimento indesejado diminuir a dist

placa fixa superior e a placa m amente o dist  placa inferior 

aumentar  
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Dados os sensores sem contato que foram apresentados anteriormente, podemos tirar 

algumas conclus

modelo utilizando LVDT possui histerese, sua eletr

por se tratar de um sensor indutivo 

magn

Hall com um princ  de funcionamento bastante r

sistemas de alta frequ  de aquisi

nosso foco que s

problemas de aceita  

O sensor Capacitivo tamb

diversas geometrias, o que poderia ser um problema para os sensores de posi

atende as caracter

as mais diferentes e agressivas aplica

chegar a quase tr

capacitivo tem baixo custo de fabrica os e o n

de campos el

etapas de transforma  

Com os estudos demonstrados neste trabalho, pode-se concluir que os sensores capacitivos 

podem ser t

uma tecnologia que j est  no mercado automotivo assim como o LVDT que tamb

aplica  

O sensor capacitivo est  sendo estudado neste trabalho, pois tem o potencial de 

proporcionar grande confiabilidade e robustez, muitas vezes superando as solu

mercado, pois assim como os sensores Hall e LVDT 

est  sendo proposto neste trabalho que tem como prop ri

que possam afetar o funcionamento do sensor capacitivo, de tal modo que o mesmo se torne 

robusto o suficiente para ser utilizado nas aplica  
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Com o objetivo de proporcionar uma solu a aos problemas encontrados nas 

aplica

apresentado um modelo inovador de pedal de acelerador, no qual foi utilizado um sensor 

capacitivo formado por placas paralelas.  

Capacitores vari , se destacam pela simplicidade de sua geometria, e n

circuito de condicionamento complexo para medir os valores da capacit

tornam seu pre mpetitivo com as solu . 

 

 

 A geometria utilizada neste tipo de sensoriamento 

importante, pois sensores capacitivos s

estrutura, seja pela varia  

Para obter uma geometria adequada foi realizado um estudo baseado nas informa

encontradas na literatura. Com a aten  as aplica , o modelo 

geom  que melhor atende a aplica pois 

representa dois capacitores em paralelo, sendo assim, torna poss

duas vezes maior que os modelos que utilizam capacitores formados por duas placas.  

A robustez que este modelo proporciona, por ser composto de tr

m , a qual forma a capacit

vibra causa varia , pois esta geometria 

se comporta de modo diferencial. Veja na Figura 16 a estrutura modelada. 
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Figura 16 - Geometria utilizada no sensor capacitivo 

 

A dist ixa 2 a placa m

placas fixas provocando uma varia -

circulo para que a capacit a resultante da varia

do sensor.  

Sensores capacitivos possuem vantagens que o torna bastante atrativo para muitas 

aplica  ou 

erro por histerese.  

Diferente dos sensores indutivos no qual o campo magn

m

(Pall -Areny & Webster, 2001) a for

capacitor  

 

ܨ     ؆ ଵ
ଶ
ఌ஺
ௗమ ܸ

ଶ
      [4.1] 

 

Considerando as medidas aproximadas do modelo, a for

placa m roximadamente 161

diferente do LVDT e do sensor Hall onde temos um campo magn

com o movimento do sensor.  

 

 

Placa Fixa 1 

Placa Fixa 2 Placa 

m  

Centro do 

deslocamento 
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A blindagem consiste em proteger o pedal capacitivo contra a influ

el externos. Esta prote  constru  com uma blindagem que envolve as placas fixas e 

um anel de guarda, que contorna a face interna das placas fixas, este m serviu para evitar o 

surgimento de capacit sconhecidas que poderiam eventualmente tornar o modelo 

proposto impreciso. 

 

Figura 17 - Vista lateral do modelo de blindagem aplicado 

 

Observando a Figura 17 

propriamente dito, basicamente o ponto , note que o ponto 

onde  , a capacit

formada pelo ponto  blindagem   considerada no modelo. O ponto 

a placa m , que tem o mesmo potencial da blindagem  e  o ponto 

formando o elemento sensor com base na varia . 

 

 

O sensor capacitivo que esta sendo estudado, foi inicialmente projetado para funcionar com 

o diel Altamente est , uma vez que sua 

capacit ndutividade el  o diel ico tamb

grande varia  com rela   unidade relativa do ar, o desprez , por

que n , segundo John 
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(Pall -Areny & Webster, 2001) as varia

ambiente s  4.2: 

 

ሻݎሺܽݎߝ  ൌ ͳ ൅ ௉
் ቂʹͺ ൅

ுோכ௉௪
௉ ቀଵଷହ் െ ͲǡͲͲ͵ͻቁቃ  [4.2] 

 

     Onde P RH 

press , Pw tamb  

4.3: 

 

  ��� ݓܲ ൌ ͹ǡͶͷ ்ିଶ଻ଷ
்ିଶ଼ǡଷ൅ ʹǡ͹ͺ    [4.3] 

 

Muitos materiais sofrem altera  varia , 

mas em geral a resist  mais sens  as mudan , o 

que torna os sensores resistivos mais sens  t rmicas do que os sensores 

capacitivos.  

Baseado nas equa John (Pall -Areny & Webster, 2001), foi poss  o 

estudo a seguir onde pode-se calcular a influ  

 

 

Figura 18 - Gr  

 

⁰
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O gr da Figura 18 demonstra o erro em rela  da capacit

fun  ar, foi utilizada uma escala de -20⁰C a 90⁰C, que uma faixa 

utilizada nas ind  automotivas para valida s componentes instalados nos ve

pode-se observar no gr da Figura 18 uma varia , o que n

grande varia , pois os fabricantes de pedais com sensores resistivos, 

utilizam uma margem de erro de aproximadamente +/-3% no seu sinal de sa . 

O mesmo estudo foi realizado com rela  umidade relativa do ar, para este c lculo 

fixamos a temperatura em 28⁰C e variamos a umidade relativa do ar entre uma faixa de 0% a 

100%, veja no gr Figura 19 o resultado do erro relativo. 

 

 

Figura 19 - Gr  

 

O gr  da Figura 19 demonstra que, como havia sido dito anteriormente, a umidade 

relativa n um erro m

no valor da capacit , o diel importantes mudan suas caracter

o que causaria um erro diretamente proporcional a capacit  medida pelo sensor. O que 

geralmente ocorre  contato com as placas do capacitor formam 

imped paralelo com o capacitor, podendo influenciar na imped .  

Se o m princ  de medi sua 

imped , a umidade relativa pode acrescentar um erro de leitura, o que n

umidade relativa tenha alterado o valor da capacit .  
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Com o objetivo de isolar eletricamente as placal do sensor capacitivo, foi utilizado um 

filme de PVC entre as placas, o que passou a fazer parte do diel

resultado de uma an

parte do diel   

A proposta de utilizar dois diel s, sendo que 10% 

constitu . Como o PVC tem uma constante diel  de aproximadamente sete vezes 

maior que a do ar, este teve grande influ pacit   

 

 

Figura 20 - Capacitor com dois tipos de diel  

 

A Figura 20 demonstra o sensor capacitivo composto por dois diel

representado pela cor verde e o ar pela cor vermelha, este tipo de configura

o acoplamento de dois capacitores em s , onde a capacit

total  

 

ሻ݈ܽݐ݋ݐሺܥ   ൌ ஼ሺ௔௥ሻכ஼ሺ௣௩௖ሻ
஼ሺ௔௥ሻା஼ሺ௣௩௖ሻ       [4.4] 

 

 O gr da Figura 21 demonstra o erro resultante das poss s propor

diel   
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Figura 21 - Gr  

 

Pode-se observar no gr da Figura 21, foi introduzido um erro de 6% no diel

nosso sensor o erro ser  utiliza

capacitor, ou seja, quanto maior a propor Como o capacitor sensor 

possui uma placa m ento axial na placa central poderia causar curto circuito 

entre as placas, mas com a utiliza

eliminado, reduzindo assim as chances de falha de funcionamento por curto circuito entre as 

placas. 
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Muitos m  condicionamento de um sensor capacitivo podem ser encontrados 

na literatura, ambos utilizados para converter os valores de capacit l el

possuindo vantagens e desvantagens.   

Sensores capacitivos s  e possuem relativamente um baixo custo de fabrica , 

mas para que possamos utilizar este recurso, um circuito eletr

forma a transformar os valores de capacit , este circuito pode 

disponibilizar sinais de forma anal  ou discreta. Sinais anal  ir

de um conversor A/D dentro da ECU, j  diretamente no 

microcontrolador, diminuindo uma etapa dentro do circuito de condicionamento da ECU.  

Os circuitos de condicionamento de um sensor capacitivo n

geral os capacitores s extremamente suscept xistem muitas op a 

serem utilizados no condicionamento de um sensor capacitivo. Ser  mostradas a seguir as 

vantagens e desvantagens de alguns destes m  

 

 

A convers frequ  

valores de capacit utilizar o capacitor sensor como 

base para constante de tempo de um oscilador, de tal forma que teremos uma rela

frequ  de oscila valor da capacit . 
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Figura 22 - Estrutura b  

 

A estrutura b de um oscilador mostrado na Figura 22, a qual utiliza um circuito RC 

como base de tempo de oscila , no momento em que o circuito do o rel  

desligado e o capacitor C1 descarregado, o rele R1 s  atinge 

um potencial el

contato aterra o resistor R1 iniciando o processo de descarga do capacitor C1, at

abaixo do potencial m

em uma frequ  determinada por R1 e C1, componentes que definem o tempo de carga deste 

capacitor. Claro que este exemplo lentos, 

por frequ  de oscila

portanto, se substituirmos C1 pelo sensor capacitivo, teremos a frequ  deste oscilador 

variando de acordo com a posi   

Krummenacher (Krummenacher) desenvolveu uma estrutura integrada que baseia sua 

constante de tempo em um capacitor externo , utilizando algumas t cnicas de capacitor 

chaveado, a estrutura apresentada pela Figura 23 

at . O autor utiliza dois circuitos amplificadores configurados com 

integradores que geram um sinal senoidal na sa  
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Figura 23 - Conversor Capacitor - frequ  (Krummenacher) 

 

O m proporciona um sinal 

discreto em onda quadrada, o que torna f

que Krummenacher (Krummenacher), que fornece um sinal senoidal em V2, seu 

circuito de condicionamento nem sempre , portanto, sua utiliza  da 

aplica  

 

Este m m de uma simples estrutura, o que nos ajuda a entender o que est  

acontecendo em cada ponto do circuito, uma estrutura diferencial para medi , 

tornando o circuito imune a in  

Constitu , este circuito trabalha em malha aberta. A 

primeira etapa deste m , utilizado com fonte de 

excita , o oscilador deve ter frequ  e amplitude fixa para n

influenciar nas medi or outro lado, pequenas oscila , pois a segunda etapa 

deste m , que utiliza um capacitor de refer

amplificando de forma proporcional as varia , 

de tal modo, que ap  o quarto estagio constitu  um amplificador de 

instrumenta recebe os dois sinais e modo diferencial anula os sinais indesejados do circuito. 
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Fazendo uma rela

sinal anal fornecido pelo circuito, este m ador de sinal para 

sensores capacitivos, apesar de que o sinal fornecido n usto quanto um sinal 

discreto ou em forma de frequ , ele se assemelha aos sinais fornecidos pelo pedal resistivo 

existente no mercado, al m de que o m ia

temperatura, umidade, tens frequ  do oscilador de excita , (M. R. Haider, 2008).       

 

 
Figura 24 - Circuito diferencial para medir capacit  (M. R. Haider, 2008) 

 

Como podemos perceber na Figura 24 temos dois capacitores, um sensor e outro de 

refer ncia, ambos devem ter as mesmas caracter , serem montados pr s 

um do outro para que sofram a mesma influ ncia de temperatura, umidade e etc.. A fonte de 

alimenta

da fonte de excita  e os amplificadores de corrente tem seu ganho ajustado para 

garantir a propor o dos capacitores medidos. 

 

A t surgiu como solu  ao problema de implementar 

constantes de tempo de alta precis  

a necessidade de componentes passivos ajust , (Reis Filho, 2006). 
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Os elementos cruciais para a constru  

capacitores e chaves anal . A tecnologia mais adequada para a implementa  

elementos  

para a implementa  

tecnologia bipolar. 

Segundo (Reis Filho, 2006) a defini

atrav  ajustes dos componentes passivos envolvidos, principalmente resistores. A quantidade 

de carga transportada atrav  um resistor Rx durante um intervalo de tempo T corresponde  

Figura 25. 

 

Figura 25 - Fluxo de cargas com resistor (Reis Filho, 2006) 

 

Na t

Ou seja, o transporte de carga no tempo  

forma cont  Num dado instante, um capacitor 

at  se iguale rna aplicada. Em 

seguida, toda a carga deste capacitor  outro capacitor e o ciclo de carga e 

descarga se repete. Como se pode perceber, a quantidade de carga transferida num determinado 

intervalo de tempo, depende da frequ  com que o ciclo de carga e descarga se repete e da 

capacit Considerando que uma dada quantidade de carga 

num certo intervalo de tempo, o circuito que realiza esta fun

pelo qual flui uma corrente que tem como valor m

intervalo de tempo considerado. Normalmente, um 

na literatura, atrav  denomina cujo 

comportamento se aproxima. 
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Figura 26 - Fluxo de carga com capacitor chaveado (Reis Filho, 2006) 

 

Com a sequ ncia de clock iniciando com CK1=1 e CK2=0, o capacitor Cx 

a quantidade de carga Qx, no momento em que o clock muda de estado onde CK1=0 e CK2=1 a 

carga Qx 

caracterizando uma transfer lhante a um resistor, sendo que a quantidade de 

carga transmitida depende da capacit , portanto, temos um resistor que varia seu fluxo de 

cargas em fun . 

 

Ambos os m ossuem pontos positivos e negativos, iniciando nossa discuss

ponto de vista do sinal entregue e da facilidade de se trabalhar com ele, o m de convers

capacit frequ  possui uma grande facilidade de se realizar complexas opera  

pois o sinal de sa  pode ser enviado diretamente a um microcontrolador, evitando assim a 

utiliza  e imune a pequenos 

ru s aplica os sinais anal  podem ser melhor empregados, por n  

demandar uma eletr  para leitura do sinal, levando em conta que muitas vezes 

temos como objetivo substituir algo j no mercado.  

Quanto  precis ircuito de condicionamento, temos que considerar a confiabilidade 

do que estamos lendo e a que influ o sistema est  sendo submetido, no caso de 

capacit ria  pr

circuito de excita alterar suas caracter  para frequ ncia 

assim como de capacitor chaveado, possuem grande efici , mas 

talvez, seja necess tenham um comportamento semelhante ao 

apresentado pelo amplificador capacitivo, que por possuir um capacitor de refer ncia, que de 
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modo diferencial  que todas as perturba

vari m canceladas pelas mesmas sofridas pelo capacitor de refer ncia. 
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Ap apresentado no cap tulo anterior, podemos iniciar as etapas de 

desenvolvimento do circuito de condicionamento. Um circuito de condicionamento para um 

sensor capacitivo n

causadas por in ircuito prot  portanto, tem 

suas limita , principalmente no que diz respeito ao seu tamanho, mas apesar de ser um 

prot sso foi utilizado 

um simulador da Texas Instruments para realizar as etapas de simula  

A simula , no caso 

dos circuitos eletr s mesmo de 

mont -los. Montar circuitos eletr , alter -los na maioria dos casos significa 

constru -los novamente, pois requer altera  e confec

Circuito Impresso) nova, por antes mesmo da montagem do 

circuito, nos pouparia tempo e reduziria os custos de desenvolvimento e 

etapa de simula mont -lo. 

Para esta etapa de simula da Texas Instruments chamado 

TINA, 

nosso circuito quatro etapas: gerador de onda senoidal, amplificador capacitivo, 

um circuito de retifica arador diferencial. 

O circuito gerador de onda senoidal, utilizado para excitar o sensor capacitivo para que 

seja poss  foi utilizado um gerador de sinais existentes na 

biblioteca do simulador, uma fonte configur nde foi poss  um sinal senoidal de 

10KHz, com amplitude de 2Vpp e um n ste n

de Offset tem a fun ide n gativos em 

seu semi-ciclo negativo, pois j  que estamos tratando de um circuito h utilizado em um 
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ambiente veicular, sua alimenta  limitada a bateria do ve culo, onde n

sim . 

 

Figura 27 - Configura  

 

O circuito de amplifica

elemento sensor, este sinal , em geral os 

amplificadores operacionais utilizam resistores em sua malha obtendo seu ganho caracter   

 

 

Figura 28 - Amplificador Capacitivo 

 

Como podemos verificar na Figura 28, foram utilizados capacitores em sua malha de 

realimenta , os capacitores  representam uma imped  que 

dada pela equa 5.1: 

 

                        ܼܿ ൌ ଵ
ଶǤగǤ௙Ǥ஼        [6.1] 

 

Onde    na frequ  , conforme variamos a posi

do elemento sensor, sua capacit  de forma proporcional a sua imped

tamb onforme vimos na Figura 28, o ganho de um circuito amplificador pelos 
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resistores de sua malha, neste caso o ganho varia com a capacit , portanto, temos o sinal 

amplificado e variando de acordo com a capacit  do sensor, o que j  um 

circuito de condicionamento, por  anteriormente medir capacit

n

ambiente, ou at

varia ida. Como podemos ver na Figura 29 a etapa de 

amplifica  representa o sensor capacitivo e o  

um capacitor de refer

capacitivo, sendo assim toda altera

sofrer , seja ela causada pela varia  por um 

ru  ou interfer  no circuito oscilador, estes dois sinais s cados e 

comparados por um amplificador diferencial que mede a diferen  de amplitude entre os dois 

sinais, causada pela varia    

 

 
Figura 29 - Circuito Eletr  

Os resistores R1 e R2 n t  o objetivo de interferir na malha de ganho dos 

amplificadores, o objetivo destes resistores , 

pois caso a fonte  pare de oscilar os capacitores representariam uma chave aberta, levando o 

ganho de malha ao infinito. 

+

+

-
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Rg
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R2 100k

C3 200p
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 3
1

k
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VF1 

VF2 

VF3 

VF4 

C5 470p

C6 470p
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Existem tr , nomeados de ,  

e , estes pontos s

an o. Na simula figurar o tempo de an , estado 

inicial das vari , os sinais a serem aquisitados al m de outros par    

 
Figura 30 - Resultado transiente do circuito de condicionamento 

O gr da Figura 30 mostra os resultados obtidos durante uma simula

condicionamento, o mesmo foi simulado em modo transiente com cinco valores de capacit , 

400pF, 300pF, 200pF, 100pF e 50pF estes valores foram escolhidos pois contemplam toda a 

faixa de opera  proposto, observe que os valores obtidos em  sa

amplificador diferencial,  aos obtidos em sa , que teve seu 

ganho modificado pela capacit  de , pode-se concluir que est  caracterizado um circuito 

de condicionamento para o sensor capacitivo. 

Um circuito como este que tem como objetivo final o ambiente automotivo precisa ser 

robusto o suficiente para suportar as agressivas influ , para isto foi 

realizado uma an lise de ru .   
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A an  

tornar o circuito est  entender o que 

ru  Ru  Reis (Reis Filho, 2006), pode ser qualquer perturba

interfere em um determinado sinal, e assim como Clayton R. Paul (Paul., 2006), geralmente os 

ru causados por fontes externas, os dispositivos que possuem chaveamento de corrente 

s

el  e outros. Como definido anteriormente 

ru tamb s 

pr s componentes e etc.  

Em nossa an o maior n mero de fontes de ru s 

poss , o in  do trabalho utiliza o ambiente de simula a Texas Instruments, com o 

mesmo circuito, causaremos varia iremos focar o nossa an  nos 

resultados de  e  que representam a entrada (circuito oscilador) e a sa

circuito.  

 
Figura 31 - An  de ru

 

O gr da Figura 31 mostra uma simula  original, com os sinais  e 

 sem qualquer interfer  da Figura 31  uma refer
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pois a partir deste ponto come -se a introduzir fontes de ru  

onde o objetivo  continue est . 

Na Figura 32, pode-se verificar a fonte de ru , configurada 

inicialmente com 200mV de amplitude, o primeiro teste a ser realizado frequ , 

portanto, foi configurada uma an  transiente onde a vari frequ  de oscila

sinal senoidal que ser , utilizando uma faixa que se inicia em 1K e vai at

1MHz. 

 
Figura 32 - Circuito com fonte de ru  

Como se pode verificar no gr , a frequ

praticamente n , devido ao tempo da 

amostra que obtida, por o objetivo n

causa no sinal de sa iremos comparar 

isso com os demais resultados que iremos obter nos demais testes. 
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Figura 33 - An  de ru  

 
Figura 34 - An  de ru  

Na Figura 34  mostrado o resultado da segunda an 2 est  configurada com 

uma frequ z, o que  no resultado da Figura 34, pois 

faz com que o sinal de VG1 pare  distorcido, dez vezes maior que a frequ  de VG1, 

VG2 n em VF3 que o circuito. 
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Figura 35 - An  de ru  

Nesta ultima an em VG2, que j

frequ , sobrep como uma modula

facilmente encontrado em equipamentos de entretenimento, eventualmente instalado nos ve

de forma geral, como ocorreu nas an riores, o sinal de sa o circuito n

distor  e aparece uniforme como nas an  

  

 
Figura 36 - Resultado da an  de ru  
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Pode-se concluir que distor erente ao ru  problema para VF3, e 

para que fosse mais f  visualizar VF3 em fun frequ s do ru , o gr

apresentado na Figura 36 mostra VF3 dos tr

sobrep  
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Na etapa de simula  dois simuladores, o primeiro simulador utilizado foi o 

Maxwell da Ansoft, que or dedicado 

bastante amig , com uma interface gr

campo el  O segundo simulador que foi utilizado ste simulador 

apesar de n , pois possui m

as mais diversas aplica res e gr  referentes ao 

campo el . 

Em ambas as simula

do sensor capacitivo, por

constitu  de PVC, altera t

curto circuitos, por

n   

 

 

Maxwell 

dimens

utiliza as seguintes vari lculo desta solu el

torque, capacit  e outros (ANSOFT. MAXWEL 3D). 
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Figura 37 - Ambiente de desenvolvimento Maxwell 3D 

 

Como todo m

computacional os problemas encontrados no mundo real, identificando problemas e propondo 

solu  baseadas na teoria aplicada, atendendo a estes requisitos que demos in  aos nossos 

testes chegando ao modelo em formato de sandu  

O desenvolvimento de um modelo de sensor com movimento angular foi motivado pela 

busca de uma sa  imune as influ  ambientes 

automotivo, para isso foi utilizada uma estrutura em forma de sandu , envolvida por uma 

blindagem constitu

inibindo a forma itas que poderiam influenciar no sensoriamento de 

posi . 

 

Modelo 3D 

Material 

utilizado 

Ferramentas de 

desenvolvimento 

Caracter sticas 

do projeto Caixa de 

mensagens 
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Figura 38 - Modelo do sensor angular capacitivo 

 

Podemos observar que o anel de guarda forma uma capacit parasita com o elemento 

sensor, por , n

influ

capacit ndo o sistema robusto e imune. 

Utilizando o simulador Maxwell da Ansoft para simular o ambiente de trabalho e algumas 

poss Nesta primeira simula

uma barra met  potencial de 0Vcc pr

formado no capacitor s suas placas.  

 

 

Figura 39 - Resultado da simula  

 

Portanto, foi poss  que n o el  formado entre a barra 

met e o sensor capacitivo.  

Em uma segunda simula tencial de 5Vcc no elemento met , 

levando em considera om as placas do pedal, uma vez que 
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o potencial el foi apenas o campo el

qualquer elemento energizado no espa  

  

 

Figura 40 - Influ  

 

Numa terceira etapa como Figura 40, foi alterado o potencial el

barra rosa para 10Vcc, como j

por -se que o campo formado acima da barra 

mesma, isso acontece pois a blindagem existente na face superior do sensor est  barrando a 

passagem do campo el

el -se que esse  

 

 

Figura 41 - Influ  

 



 

Com a barra rosa send

el  por  pos

existe a presen  campo el

 

Figura 42 - Influ

 

 

Figura 43 - I

 

Com o mesmo potenci

Figura 43, notou sim um cam
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do o 

sicionada na lateral sensor, pode-se perceber na

 rosa no  do capa

Influ

ial el  10 Vcc aplicados a barra rosa, 

mpo el

c de potencial 

a Figura 41 que n

acitor.  

 

 

 

 

 como mostrada na 

, que o anel de 
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blindagem est  sendo eficiente, existe um ponto neutro, sem campo el

gerados pelo capacitor e pela barra rosa. 

 

 

Figura 44 - Campo el  

 

Apesar de ser uma an , se compararmos a magnitude aproximada do 

campo el  do capacitor (~15000V/m) com a do campo formado pela 

barra rosa (~60V/m), gizado com 10Vcc h

sensor capacitivo, n nciaria na posi  pelo sensor capacitivo. 

 

O Comsol 

diferenciais parciais, resolve problemas de engenharia e cient

diferentes tipos de an

atravessa um determinado condutor. 
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Figura 45 - Ambiente de desenvolvimento Comsol 

 

Como n

utilizando o Software Maxwell e tamb

por se tratar de uma ferramenta mais abrangente, migramos nosso modelo para que possamos nos 

assegurar de que o campo el  n est  sendo alterado pelo campo el

elementos energizados que foram aproximados do sensor. 

 

Figura 46 - Efeito de bordas de um capacitor 

 

Ferramentas de 

Desenvolvimento 

Modelo 3D 
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Inicialmente excita-se o modelo com um potencial fixo, apenas para que se possa enxergar 

as linhas do campo el  Figura 46 h  concentra , 

que ra  do 

capacitor de onde retiramos os dados mostrados no gr . 

 

 

Figura 47 - Campo el  

   

Estes dados demonstram o campo el apacitor. Entre os pontos 

0,03 e 0,08 o valor do campo el

representam os efeitos de borda mostrados na simula  

Com o capacitor e o campo el , coloca-se uma barra energizada 

pr  simular uma poss

Veja o comportamento do campo el  
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Figura 48 - Campo el  

 

Conforme pode se verificar na escala contida na simula

com um potencial de 5Vcc, j

15Vcc, as linhas de campo formadas demonstram um comportamento agressivo que deveria estar 

influenciando na medi os constatar no gr  

o valor do campo el riormente. 

 

 

Figura 49 - Influ  

 

Observa-se que ouve uma pequena altera

potencial el e que foi colocada pr
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os efeitos de borda s

na capacit  
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Neste cap tulo s

prot  

 

A estrutura mostrou alta imunidade a ru  deslocamento angular linear com a 

capacit  seu circuito de condicionamento. Para garantir a 

imunidade e robustez mostrada durante o processo de simula  

foi adequada ao modelo simulado. 

O prot laca de fibra de vidro acobreada, este tipo de placa 

possui as duas faces uniformes, acobreadas e facilidade de ser trabalhadas nos despertou o 

interesse em utiliz -la. Para obter a precis , o modelo foi confeccionado em 

uma fresa CNC na ferramentaria da MWM International, foi desenvolvido um programa baseado 

nas dimens , com uma fresa de 3mm 

foi usinado toda face de cobre, onde existe a presen  

Como podemos verificar na Figura 49, foram confeccionados alguns pontos de fixa

ser  
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Figura 50 - Desenho do prot  

  

 

Ap contato com 

a fresa, parte de um processo simples a ao mesmo tempo delicado, pois o cobre 

relativamente mole e um descuido poderia causar ranhuras indesejada, prejudicando a 

uniformidade da pe    

 

 
Figura 51 - Prot  

 

Foi efetuado um furo em cada placa fixa, este furo foi utilizado para passagem do fio que 

conecta a face interna da placa fixa. A placa m gradua  de cinco em cinco graus 

para que pud

com rela



 

pel ma

varia  

 

 

A montagem do prot

um metal com mas caracte

tem o objetivo fazer a interliga

Outro ponto bastante 

espa

sido utilizado uma pel

sem contato, assim durante a 

fixas, ou seja, as duas da extr

causaria varia
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aterial altamente isolante, al m de diminuir os e

 

Figura 52 - Pel  

er  al m de unir as placas os p

a  e anel de guarda.   

e importante foi  calibra

nosso objetivo inicial era 

a fixa

remidade n

   

efeitos causados pela 

, que 

parafusos de fixa

 construir um sensor 
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Figura 53 - Sensor capacitivo e capacitor de refer  

 

A Figura 53 mostra o sensor capacitivo montado e ao seu lado o capacitor de refer

conforme mencionado anteriormente o capacitor de refer

caracter ossuir uma geometria diferente, o capacitor de refer

possui o anel de guarda, a pel

placas.  

Para evitar que durante o envio do sinal o mesmo sofra alguma altera

cabo de quatro vias com blindagem para conectar o circuito de condicionamento ao sensor 

capacitivo, onde a blindagem  

 

 

Figura 54 - Cabo utilizado para interligar o circuito ao sensor capacitivo 
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Note que foi utilizado um conector do tipo USB,  este conector tamb est  aterrado a 

malha de blindagem do cabo. 

 

Com o circuito de condicionamento devidamente simulado, foi realizada a constru

circuito prot

contemplar todos os dados obtidos durante a simula mponentes de 

mercado, existem algumas limita

de temperatura de trabalho e tamanho do circuito prot  

O oscilador senoidal utilizado nas simula

constru

fonte de alimenta

amplificador operacional , portanto, pode ser alimentado com fonte simples e 

funciona com uma tens de alimenta ltimo circuito integrado 

um amplificador de instrumenta

gerada pelo desbalanceamento entre o capacitor de refer  

 

 
Figura 55 - Foto da placa prot  
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A Figura 55 mostra a placa do circuito prot

tipo USB, este conector 

ao circuito, este conector foi aterrado assim como a blindagem do cabo que conecta o sensor ao 

circuito.  
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Com o prot  as medi tomando os devidos cuidados 

para garantir a precis  

Foram soldados dois condutores para realizar as medidas, estes condutores possuem o 

menor comprimento poss est  sendo considerado nas 

medi , utilizando uma ponte RLC da HEWLETT PACKARD modelo 4284A que varre uma 

frequ  na faixa de 20Hz at  1MHz, foram realizadas as medidas do sensor capacitivo. Estes 

dados foram aquisitados com o aux e j zia 

parte do equipamento e foram selecionados para medi : capacit

com resist  pois baixos valores de capacit

fazem com que a resist  que a resist

de dissipa o D, a resist  

 

Figura 56 - Ponte RLC utilizada nas medi  
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Todos estes dados foram obtidos em quatro valores de frequ , sendo eles 1KHz, 

10KHz, 100KHz e 1MHz. Foram utilizados diferentes valores de frequ , pois deste modo 

poss faixa de frequ  

utilizada, com o equipamento configurado para um volt fixo na amplitude do sinal de leitura, 

podemos observar na Tabela 1 os valores de capacit  obtidos.  

 

Tabela 1 - Varia o da capacit requ  

 

 

 

Com rela

entre os 

uma geometria em forma de um semi-disco, devido a utiliza l de guarda, o centro do 

raio da face sensora n est  no centro do eixo do deslocamento angular do sensor, por

n m problema para nossa aplica m geral os pedais de acelerador 

possuem um 16 graus, portanto, se subtrairmos a regi

n

especifica da Figura 56 demonstra o comportamento da 

capacit o  

                                                 

 
1
 Desvio caracter  
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Figura 57 - Resultados das diferentes frequ s aplicadas ao capacitor 

 

Al  pequena varia frequ s 

utilizadas para medir o capacitor, podemos observar que existe certa distor

concentrada nas extremidades da curva, que podem ser desconsideradas, uma vez que o trecho 

linear j   

Para entender melhor qual a influ cia de uma n

a Figura 58 mostra como a ECU recebe e trata este sinal. Cada pedal de acelerador utiliza dois 

tipos de calibra  na ECU. A primeira calibra  limites 

do curso do pedal, isto ocorre, pois o sinal de sa , ou seja, cada 

fabricante utiliza uma faixa. Tipicamente esta faixa de atua  situa-se entre 1 e 4V, alimentado 

pela ECU com um potencial de 5V, uma faixa de 1V tanto no limite inferior quanto no limite 

superior  Uma vez tendo os limites 

calibrados, a ECU trabalha com o percentual desta faixa de atua  0% e 

4V corresponde a 100%. Por motivos de imprecis utilizamos uma 

margem de erro de aproximadamente 200mV, ou seja se um pedal de acelerador utiliza uma faixa 

de 1V-4V para 0% e 3,8V para 100% de acelera , garantindo assim 

que os limites de 0% e 100% ser .      
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Figura 58 - Mapa de calibra celerador 

 

A segunda calibra para o pedal de acelerador representada pela Figura 58, 

calibra

calibra  dimens

porcentagem do pedal de acelerador e por fim no eixo Z e onde 

desejado, ou a rea

flex , portanto, a curva do sinal de sa

pedal de acelerador n .  

 

 

Figura 59 - Erro relativo da an  
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O gr da Figura 58 demonstra o erro relativo da varia

an  foi utilizado a m frequ  dos dados obtidos, ou seja, o desvio 

apresentado est  representando o comportamento caracter  de 

frequ  de 1KHz at

o erro m

fun

m io para esta an frequ  47%, erro que j

estamos mais em um ambiente de simula

nosso sensor passa a interagir com o ambiente, com o aumento de frequ  passam a surgir 

pequenas capacit interferindo nos dados obtidos. Outro 

fator que interfere nos dados obtidos justificando assim o resultado encontrado, 

poss  geometria assim como os elementos que 

o comp

valores pequenos, interferem na imped

caracter     

Outro teste muito importante foi  simula  do ambiente, com o auxilio de 

uma c  clim hermotron do laborat realizamos testes de 

varia  de -

20⁰C a 90⁰C, fixando a umidade relativa em torno de 60%, para os testes de umidade relativa do 

ar foi utilizada uma faixa entre aproximadamente 15% at  95%, onde fixamos a temperatura 

ambiente em 28 . 



64 

 

 

Figura 60 - C  clim  

 

Para este teste foi realizado um comparativo entre alguns dos pedais de acelerador 

existente, dentre eles utilizamos as tecnologias Hall, Resistivo e o que est  sendo proposto neste 

trabalho que .  

A Figura 59 mostra a estrutura montada no laborat o para aquisi

que o circuito de condicionamento do pedal capacitivo est  fora da c , pois o objetivo deste 

teste eparadamente. Uma vez que o circuito de 

condicionamento foi projetado com componentes comerciais, n a faixa de 

temperatura que estamos propondo.  

Os pedais de acelerador utilizando sensores Hall e o Resistivo, estruturas industrializadas, 

est  pela carenagem do pr

pedal que dificulta a penetra  das varia  da umidade relativa do ar e mudan

temperatura. Como seus sensores e circuitos de condicionamento que ficam dentro do mesmo 

inv  j , portanto, durante esta an

ponderar que o sensor capacitivo que estamos propondo, est  sendo testado nas piores condi

poss , o que o deixa mais suscept     

A tabela 2 apresenta os dados obtidos nos testes realizados na c se trata 

de um teste de varia  possui tamb va do ar no 

Circuito 

Eletr o 
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momento em que foram realizadas as medi  de cada medi , para que 

possa ser levado em considera  

 

Tabela 2 - Resultados do ensaio de temperatura realisado na camara clim tica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizando os dados da Tabela 2, foi poss  o comportamento do sinal de sa

de cada sensor, ambos se mantiveram est -20⁰C e 60⁰C, a partir desta 

temperatura se observar um pequeno desvio em ambos os sensores, levando em considera

o sensor capacitivo est  completamente desprotegido e mais suscept  as varia  

 

⁰
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Figura 61 - Resultado do ensaio de temperatura realizado na c  

 

O gr da Figura 61 mostra o erro relativo referente a varia no qual se 

verifica que o erro m

aceit para a aplica

a utiliza

Hall. 

 

 
 

Figura 62 - An  ensaios de temperatura 
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As c , portanto, seu circuito de 

condicionamento est  compensa , j

compensa  resistivo de tens

resistor em s m uma placa cer

suas varia  

Dando continuidade a an s, na Tabela 3 podemos verificar os dados 

obtidos nos ensaios de umidade relativa do ar, comparando os mesmos pedais, foi mantido o 

controle de temperatura fixo em 28⁰C e variamos a umidade relativa do ar entre 20% at

claro que a c e real, portanto, podemos ver na Tabela 3 que a 

umidade relativa chega pr , mas n ingir os valores calculados no 

Cap tulo 3.   

 

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de umidade relativa do ar realizados na c  

 

Como j , n

ar, o gr da Figura 62 demonstra o comportamento da tens  

Com base no gr da Figura 62 ambos os pedais tiveram um 

rela o da umidade relativa do ar. 

  

⁰
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Figura 63 - Resultado do ensaio de umidade relativa do ar realizado na c  

 

Com varia , teremos uma melhor visualiza  

comparativo no gr , onde 

acelerador. 

 

 

Figura 64 - Erro Relativo referente aos ensaios de umidade relativa do ar 
 

Se comparado aos valores calculados no Cap tulo 3, obtidos 

possuem um erro muito maior do que o erro estimado e apesar de n

ainda assim estes valores s est  sendo causada pela imped

gerada pela umidade relativa e n princ de medi
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utilizado foi a leitura da imped

imped  
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Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um pedal de acelerador para 

aplica

da capacit  

O pedal desenvolvido apresenta vantagens  sobre outros tipos de pedais existentes no 

mercado no tocante 

essenciais, e na simplicidade dos circuitos de condicionamento.  

A metodologia aplicada no desenvolvimento dos trabalhos teve como ponto de partida 

uma cuidadosa pesquisa bibliogr

concebida usando ferramentas computacionais como Maxwell e Comsol. Os resultados destas 

simula an

caracterizado, buscando avaliar seu desempenho nos aspectos de interesse da ind

automotiva. Assim, foi poss

no deslocamento angular do pedal. Tamb

pedal desenvolvido 

observado com os pedais resistivos e magn s 

pedais comerciais mostraram um desvio m

(Hall) e 1,19% (Resistivo), o desvio m

influ de -20
o
C a +90

o
C. 

Nas medi

t

possibilidade de incorporar ao circuito de condicionamento as devidas compensa

tempertura. 

Tamb

como refer

que a influ va no pedal capacitivo, sem qualquer tipo de prote
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blindagem a 

magn  

Os sinais produzidos pelo novo pedal desenvolvido s at

e consumo de energia, com outros pedais comercias. Al

torne mais sucept

condicionamento elementos que possam dar origem a radia ue causem interfer  

O resultado deste trabalho 

automotiva, particularmente a falta de um pedal adequado ao conceito  que se 

caracterize pela robustez e baixo custo de produ  
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- Desenvolvimento de um circuito integrado para condicionamento do sensor capacitivo 

com as devidas etapas de compensa program

selecionar o tipo de sinal de sa ; 

- Estudo de diferentes geometrias visando outras aplica  dentro do ve culo e ou para 

outras aplica ; 

- Estudo de diferentes materiais a serem utilizados na produ  
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