u n eS p UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Campus de Guaratingueta

Colégio Técnico Industrial de Guaratingueta “Professor Carlos Augusto Patricio Amorim”

Sensores

Prof. Marcelo Wendling
2010
Versao 2.0




u n eS p Colégio Técnico Industrial de Guaratingueta

indice
INETOAUGEO. ...t e e et e e e e e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e et ae e aeeee e enaaes 3
I = D INICOECS ..ottt ettt ———————————————————————————— 3
LT = VAATTAVEIS ettt ettt et ettt et e e bt sttt et e e e atae et e eebae e 3
1.2 — ABUAAOTES ...ttt et ettt e bt sttt ettt et e 3
1.3 SISO .ttt ettt ettt e et e s ettt e et ae e e s et e e nbe et e s e 4
1.3.1 — SenSOT ANAIOZICO. ... .uuiiiiiiiiee ettt et e ettt e ettt e e e ettt ee e e eeeeenaeeeeeneeeeeennee 4
1.3.2 — Sensor DIGItal......cccoiuiiiiiiie ettt e e e 4
L4 — TTANSAULOT ...ttt ettt sttt et ettt et et saaeean e aee e 5
2 — Caracteristicas fundamentais ...........cooreiiriiiriiiiiiiie et e 5
2.1 — TIPOS A€ SAIAA....ueiiieiiiieeiiiie ettt e e ettt e e ettt e e e estbae e e s sabaaeeensbeaeesnsreeaensaeeeens 5
2.1.1 — Digital OU BINATIA ......oviiiiiiiiiiciiie ettt e et e e e evae e e e tbeae e s aneeeeennns 5
2.1.2 — ANAIOZICA ...vveeeiiiiieeciiie ettt e ettt e et e e et ae e e sttt aeesnabbeeeeabeeeeearbaeeeetbaaeeennaeeeennns 6
2.2 = LANEATIAAAR ...ttt et st 7
2.3 — AlCANCE (RANEZE) . .eeeeueiieeeiiiieee ettt et e ettt te e ettt e e ettt e e et e e e esneeeeensteeeeanneeeeeanseeeeens 7
2.4 —Velocidade de RESPOSTA.......ciiiiciiieiiiiiieeeiiiee ettt ee ettt eee bt eeebae e e s sebaeeeeesbeeeessnreeasssseeeens 7
3 — SENSOTES MECANICOS ..uvveeniiieeiieiiitiee ettt ettt ettt ettt e e sat e et eeeab e et e e st ebteesaaeeeeaeeannees 8
3.1 — Chaves FIM-de-CUIS0 ........cooiiiiiiiiiiie ettt ettt et e 8
3.2 — REEA-SWILCR ....eiiiiiie ettt st et 9
3.3 — Desvantagens de Sensores MECANICOS. ... ...eiereuruiieeriiieeeaiieeeeaiieeeseteeeeeaaeeeeeaeseeesasnneeaens 10
4 — SeNSOTES FOTORIEIICOS ......uiuiiiiiiiiiiiiieit ettt ettt e 10
4.1 — Foto-1esiStor (LDR) ..cciiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e et v b aeee e e e e eaeraaees 10
4.2 — FOtOCEIULA. ...ttt ettt et e 11
4.3 — FOtOQIOAO ...ttt e e 12
4.4 — FOOITANSISOT ... .eeitieiieiiteeite ettt ettt sttt ettt sttt et sae et e bt et e eate et eneesanes 13
5 — SENSOTES TEIMNICOS ..euveiuitiriiieiieitie ittt ettt ettt ettt sttt et saae et e nee b e e 14
ST =NTC @ PTC .ttt ettt et 15
5.2 — SenSOr PIOCIEIIICO ...ueiuviiiiiiiiiiieit ettt et ettt 16
6 — SENSOT CAPACIEIVO ..vvvieeeriiiieeiiiiieeeitieeesstveeeeetreeeestseeeeessraeeessseeeesssseeesasseeesasssaeeessssesessssseeensns 16
7 — SenSOT INAULIVO ..cvviiiiiiiiiicci ettt et et s 17
8 — SeNSOT UIIASOMICO ...ttt ittt ettt ettt ettt st 18
LR 5 0] 0 v i TR SRRUUURR 19

Sensores V2.0 | Prof. Marcelo Wendling



u n eS p Colégio Técnico Industrial de Guaratingueta

Introduciao

No estudo da automagdo em sistemas industriais, comerciais, automobilisticos, domésticos,
etc., é preciso determinar as condigdes (ou variaveis) do sistema. E necessario obter os valores das
variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado, e este € o trabalho dos sensores.

Sensores servem para informar um circuito eletronico a respeito de um evento que ocorra
externamente, sobre o qual ele deva atuar, ou a partir do qual ele deva comandar uma determinada

acdo.

1 — Definicoes

Inicialmente é necessario mostrar a diferenciagdo entre alguns elementos presentes em uma
automacdo de qualquer natureza. Os principais elementos que atuam sobre a automacdo industrial

sd0 os sensores e atuadores, pois eles verificam e interferem no ambiente controlado.

1.1 — Variaveis

Sdo fendmenos fisicos que chamamos simplesmente variaveis, por exemplo: temperatura,
pressdo, intensidade luminosa, etc. Cada sistema de medi¢do pode ser compreendido em termos do
que ele faz, por exemplo: indicar a temperatura ou totalizar a vazdo ou registrar a pressdo de um

sistema qualquer.

1.2 — Atuadores

Sao dispositivos que modificam uma variavel controlada. Recebem um sinal proveniente do
controlador e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com poténcia elevada.
Exemplos de alguns atuadores:

- Vélvulas (pneumaticas, hidraulicas);

- Relés;

- Cilindros (pneumaticos, hidraulicos);

- Motores;

- Solendides;

- Etc.
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1.3 — Sensor

Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagdes sobre uma grandeza
fisica que precisa ser mensurada (medida), como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente,
aceleragdo, posi¢ao, etc.

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um
sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no
sistema de controle. Isso geralmente ¢ realizado com um circuito de interface para producdo de um
sinal que possa ser lido pelo controlador.

Supondo que a saida de um sensor, ao ser sensibilizado por uma energia externa, ¢ dada por
um nivel de tensdo muito baixo, torna-se necessaria a sua amplificacdo. Essa interface seria entdo

um amplificador capaz de elevar o nivel do sinal para sua efetiva utilizagao.

1.3.1 — Sensor Analdgico

Esse tipo de sensor pode assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo,
desde que esteja dentro da sua faixa de operacao.

Essas varidveis sdo mensuradas por elementos sensiveis com circuitos eletronicos nado
digitais. A figura abaixo ilustra a variagdo de uma grandeza fisica (no caso temperatura) de forma

analdgica:

m\/

L J

Temperatura

1.3.2 — Sensor Digital

Esse tipo de sensor pode assumir apenas dois valores no seu sinal de saida ao longo do
tempo, que podem ser interpretados como zero ou um. Néo existem naturalmente grandezas fisicas
que assumam esses valores, mas eles sdo assim mostrados ao sistema de controle apds serem
convertidos por um circuito eletronico (geralmente um comparador). E utilizado, por exemplo, na

detecgdo de passagem de objetos, encoders na determinacao de distancia ou velocidade, etc.
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1.4 — Transdutor

E a denominagdo que recebe um dispositivo completo, que contém o sensor, usado para
transformar uma grandeza qualquer em outra que pode ser utilizada nos dispositivos de controle.
Um transdutor pode ser considerado uma interface as formas de energia do ambiente e o circuito de
controle ou eventualmente entre o controle e o atuador.

Os transdutores transformam uma grandeza fisica em um sinal elétrico que pode ser
interpretado por um sistema de controle.

Muitas vezes os termos sensor e transdutor sdo usados indistintamente. Neste caso, o

transdutor € o instrumento completo que engloba sensor e todos os circuitos de interface capazes de

serem utilizados numa aplicacdo industrial.

2 — Caracteristicas fundamentais

Ha uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que devem ser levadas em
consideragdo na hora da sele¢do do sensor mais indicado para uma aplicacao.

No ambito industrial, ¢ fundamental uma grande quantidade de caracteristicas,
principalmente quando tratamos de automagdo e instrumentagdo industrial. Para nosso estudo,

analisaremos algumas dessas caracteristicas, de acordo com nosso foco.

2.1 — Tipos de Saida

2.1.1 — Digital ou Binaria

A saida do dispositivo ¢ discreta, ou seja, s6 assume valores “0” ou “1” logicos (saida
on/off). Esse tipo de saida s6 é capaz de determinar se uma grandeza fisica atingiu um valor
predeterminado. A figura a seguir ilustra a saida de um sensor digital de acordo com a variagdo da

entrada ao logo do tempo:

Sensores V2.0 | Prof. Marcelo Wendling



u n eS p Colégio Técnico Industrial de Guaratingueta

Grandeza Fisica

L4

Saida Digital

L4

2.1.2 — Analbgica
O transdutor possui uma saida continua. Buscam-se sensores que possuam sua saida

analdgica proxima a uma réplica da variagdo da grandeza fisica. Como ilustrado abaixo:

Grandeza Fisica

v

Tensao ou Corrente .

v
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2.2 — Linearidade

Esse conceito se aplica a sensores analdgicos. E a curva de saida do sensor, a partir da grandeza
medida. Buscam-se respostas proporcionais as entradas, para facilitar a montagem do circuito de
interface, porém nem sempre isso € possivel, pois alguns tipos de sensores ndo sdo lineares.

A figura abaixo mostra a diferenga entre um sensor linear e um nao-linear:

[
L

Saida do Sensor
Saida do Sensor

v

v

Grandeza Fisica Grandeza Fisica

2.3 — Alcance (Range)
Representa toda a faixa de valores de entrada de um sensor.

2.4 — Velocidade de Resposta

Trata-se da velocidade com que o sensor fornece o valor da variavel. O ideal é que o sensor
possua uma resposta instantanea, pois uma resposta lenta pode prejudicar muito a eficiéncia do

sistema de controle.
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3 — Sensores Mecanicos

Denominamos sensores mecénicos aqueles que sensoriam movimentos, posigdes ou

presenca usando recursos mecanicos como, por exemplo, chaves.

3.1 — Chaves Fim-de-Curso

Esses sensores, como o nome sugere, sao interruptores ou mesmo chaves comutadoras que
atuam sobre um circuito no modo liga/desliga quando uma a¢do mecénica acontece no seu elemento
atuador. A figura abaixo demonstra o0 modo de atuacdo de uma chave fim-de-curso que, se mantém
aberta (mantendo uma interrup¢do no circuito) quando nao pressionada e, quando pressionada,
fecha uma conexao em um circuito indicando uma atuacdo sobre ela, indicando uma posicao final

de um elemento qualquer, por exemplo:

: ¥
_.\jl =N

Aberta Fechada

E possivel usar esses sensores de diversas formas, como para detectar a abertura ou
fechamento de uma porta, a presenca de um objeto em um determinado local, ou ainda quando certa
parte mecanica de uma maquina estd em uma posi¢do determinado.

A finalidade principal da chave fim-de-curso ¢ detectar quando um dispositivo atinge seu
deslocamento maximo, como por exemplo, evitar que o motor de um sistema continue funcionando
mesmo depois que o dispositivo ja tenha chegado ao seu ponto maximo, evitando uma sobrecarga
no motor e no circuito.

As figuras a seguir ilustram alguns modelos de chaves fim-de-curso:
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3.2 — Reed-Switch

Poderiamos classificar esses sensores também como sensores magnéticos, uma vez que eles
atuam com a ac¢do de um campo, mas como s3o chaves acionadas por campos magnéticos,
classificamos como sensores mecanicos.

A figura abaixo ilustra o principio de atuagdo desse tipo de sensor, em que temos um bulbo
de vidro com dois contatos separados por uma estreita distincia. Ao entrar em um campo
magnético, esses contatos sdo fechados, estabelecendo contato entre os dois terminais desse sensor
que, assim como a chave fim-de-curso, pode ser usado para detectar presenca de algum dispositivo,

desde que haja um ima nele.

“Open"” Reed Switch “Closed"” Reed Switch
Wires Will Not Conduct Wires Will Conduct
P |
Magnet

]

ertiel]
Magnet

=3

A figura abaixo, ilustra um reed-switch comercial, onde se pode observar os seus contatos

(no caso fechados):
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3.3 — Desvantagens de Sensores Mecanicos
Os sensores mecanicos tém por principal desvantagem o fato de terem pegas moveis sujeitas
a quebra e desgaste, além da inércia natural que limita sua velocidade de agdo. Outro problema esta

no repique que pode falsear o sinal enviado quando sdo acionados.

4 — Sensores Fotoelétricos

Sensores que trabalham com luz sdo muito mais rapidos que sensores mecanicos, pois nao
apresentam inércia e ndo tém pegas moveis que quebram ou desgastam. Os sensores fotoelétricos
podem ser de diversos tipos, sendo empregados numa infinidade de aplicagdes na industria ¢ em
outros campos.

Existem diversos dispositivos sensores que podem ser utilizados como sensores de luz, e sua

escolha vai depender basicamente de suas caracteristicas.
4.1 — Foto-resistor (LDR)

Como mostra a figura abaixo, os LDR possuem uma superficie de Sulfeto de Cadmio (CdS)

que tem sua resisténcia elétrica dependente da quantidade de luz incidente.

Supetficie de

Sulfeto de Cadmio simbolo Eletrico

N
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A curva caracteristica desse componente nos mostra que sua resisténcia cai a medida que a
intensidade de luz aumenta. A figura abaixo ilustra a curva caracteristica de um LDR comum:

F 3

Intensidacde
Luminosa

L 4

Resisténcia

A grande vantagem no uso de LDR como sensores fotoelétricos estd no fato de que eles
podem trabalhar com correntes relativamente elevadas, sendo muito sensiveis, o que simplifica o
projeto de seus circuitos.

No entanto, a desvantagem esta na sua velocidade de resposta. Os LDR sao sensores lentos,
ndo operando em velocidades maiores do que algumas dezenas de quilohertz.

Ainda podemos destacar que a curva de resposta do LDR se aproxima bastante da curva de
resposta do olho humano, o que permite sua operagdo com fontes convencionais de luz, como a luz
ambiente, lampadas incandescentes, fluorescentes, eletrénica ¢ LED comuns de diversas cores.

A figura abaixo ilustra um LDR utilizado em laboratorio:

4.2 — Fotocélula

As Fotocélulas ou Células Fotoelétricas sdo dispositivos que geram uma pequena tensao
elétrica quando sdo iluminados. As fotocélulas podem ser usadas para gerar energia elétrica a partir
da luz solar, ou também como sensores, em diversos tipos de aplicacoes.

A seguir temos seu simbolo elétrico:
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N

Diferentemente dos LDR, as fotocélulas sdao sensiveis e rapidas, podendo ser utilizadas em
uma faixa de aplicacdo mais ampla que os LDR.

Os circuitos sensores para as fotocélulas sdo baseados em transistores e amplificadores
operacionais, pois a fotocélula atua como gerador, fornecendo uma tensao de saida.

Abaixo um exemplo de fotocélula:

4.3 — Fotodiodo

Os fotodiodos operam segundo o principio de que fotons incidindo em uma jungdo
semicondutora liberam portadores de carga. Esses portadores tanto podem fazer com que aparega
uma tensdo entre os terminais do diodo quanto também afetar sua resisténcia a passagem da
corrente.

Os fotodiodos sdo muito sensiveis, exigindo bons circuitos de amplificagdo, mas, em
compensagdo, sdo extremamente rapidos podendo detectar pulsos de luz em taxas que chegam a

dezenas ou mesmo centenas de megahertz.
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Existem duas formas de se utilizar os fotodiodos em sensores, ilustrados a seguir:

N

+V
[ ]

Amplificador )

\ Amplificador
&)

No primeiro caso, o diodo ¢ usado no modo gerador, gerando uma pequena tensao, da ordem
de 0,6V quando iluminado. No segundo caso, o diodo ¢ utilizado no modo resistivo, em que a
corrente no sentido reverso ¢ alterada quando a jungdo ¢ iluminada. Nesse modo de operagdo ¢
utilizada uma fonte de polarizagao.

Abaixo ilustramos alguns fotodiodos:

4.4 — Fototransistor

Os fototransistores operam segundo o mesmo principio dos fotodiodos: liberagdo de cargas
nas juncgdes com a incidéncia de luz. A diferenca estd no fato de que os fototransistores podem
amplificar as correntes que sdo geradas nesse processo.

Seu simbolo elétrico é:
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0¥

Os fototransistores tém a mesma curva de resposta dos fotodiodos e fotocélulas podendo ser
usados nas mesmas aplicagdes, se bem que sejam um pouco mais lentos.

O terminal de base (quando presente no encapsulamento) pode ser utilizado para aumentar a
sensibilidade do dispositivo.

A grande vantagem do uso de fotodiodos, fototransistores e sensores a base de silicio esta no
fato de que sua curva tem grande sensibilidade no ponto de emissdo de fontes comuns,

principalmente LED infravermelhos.

A seguir ilustramos alguns fototransistores comerciais:

5 — Sensores Térmicos

Da mesma maneira que no os sensores fotoelétricos, existem diversos tipos de sensores que
podem atuar sobre um circuito em funcdo da variagdo da temperatura do meio em que se

encontram.
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5.1 -NTCePTC

NTC (Negative Temperature Coefficient) e PTC (Positive Temperature Coefficient) sao
resistores cuja resisténcia diminui (NTC) ou aumenta (PTC) quando a temperatura aumenta.
Na figura abaixo, observamos o simbolo elétrico e as curvas caracteristicas desses

dispositivos:

NTC PTC

°C

Temperatura

k

Resisténcia

Operando em faixas de temperatura que vao de valores negativos até aproximadamente
125°C, esses dispositivos sdo utilizados como sensores em uma grande quantidade de aplicagoes,
dada a facilidade com que podemos trabalhar com eles e inclusive seu baixo custo.

Circuitos simples podem ser usados com esses dispositivos, uma vez que as variagdes de
resisténcia obtidas podem ser facilmente usadas para acionar comparadores de tensao.

A seguir, ilustramos alguns termoresistores comerciais:

_qf " ﬂ’,

/.
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5.2 — Sensor Piroelétrico

Esses sensores podem ser encontrados em alarmes de incéndio e de presenga, como 0s que
abrem automaticamente portas de shoppings na presenga de pessoas.

Nesse sensor existe uma substancia que se polariza na presenga de radiacdo infravermelha,
gerando assim uma tensdo que pode ser amplificada e empregada para efeitos de controle.

Desse modo, o calor do corpo de uma pessoa ¢ suficiente para produzir uma emissao
infravermelha detectavel por esse tipo de sensor.

Abaixo, um exemplo de sensor piroelétrico:

6 — Sensor Capacitivo

Os sensores capacitivos sdo projetados para operar gerando um campo eletrostatico e
detectando mudancas nesse campo, que acontecem quando um alvo se aproxima da face ativa. As
partes internas do sensor consistem em uma ponta capacitiva, um oscilador, um retificador de sinal,
um circuito de filtragem e um circuito de saida.

Na auséncia de um alvo, em um sensor capacitivo digital, o oscilador esta inativo. Quando o
alvo se aproxima, a capacitancia do circuito ¢ modificada, e ao atingir um valor determinado, ativa
o oscilador que ativa o circuito de saida, comutando seu estado.

Partindo do mesmo principio, que a capacitancia de um capacitor (sensor) depende da
distancia entre duas placas, do material dessas duas placas e do dielétrico entre elas, temos o sensor

capacitivo analogico, onde se uma das placas for movel, podemos associar a sua posi¢cdo um valor
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de capacitancia que pode ser usado para processar informagdes sobre a distdncia em que ela se

encontra.

Abaixo, ilustramos alguns sensores capacitivos:

7 — Sensor Indutivo

Os sensores indutivos sdo emissores de sinal que detectam, sem contato direto, elementos
metalicos que atravessam o seu campo magnético convertendo em um sinal elétrico inteligivel.
Esses sensores consistem basicamente numa bobina em torno de um nucleo.

As caracteristicas da bobina se alteram na presenca de objetos que tenham caracteristicas
magnéticas como imas, materiais ferrosos e mesmo materiais diamagnéticos (que dispersam as
linhas de forca de um campo magnético), pois estes interferem no campo magnético gerado por um
oscilador conectado a bobina. Essa variagdo ¢ sentida (a uma distancia pré-determinada) e o sensor
comuta.

Podemos destacar ainda, mais algumas caracteristicas notaveis dos sensores indutivos:

- Nao necessitam de energia mecanica para operar;

- Atuam por aproximacdo, sem contato fisico com a peca;

- Funcionam com altas velocidade de comutagdo;

- Sdo imunes a vibragdo e choques mecanicos.

A seguir, ilustramos alguns sensores indutivos comerciais:
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8 — Sensor Ultrasonico

Esse ¢ um tipo de sensor muito 1til na detec¢do de objetos a uma certa distancia, desde que
estes nao sejam muito pequenos, e capazes de refletir esse tipo de radiacao.

O principio de funcionamento desse sensor ¢ o seguinte: um oscilador emite ondas ultra-
sonicas (em torno de 42kHz), que resultam em um comprimento de onda na ordem de alguns
centimetros, o que permite detectar objetos relativamente pequenos.

As ondas refletidas pelo objeto s@o captadas pelo sensor, fornecendo assim um sinal que
pode ser processado trazendo informacdes sobre o objeto no qual ocorreu a reflexdo. O sensor
também pode funcionar com o emissor e receptor em lugares separados, onde serd detectada a
presenca de pegas que bloquearem as ondas ultra-sdnicas, emitidas do emissor para o receptor.

Abaixo, alguns sensores ultrasonicos. O primeiro com o conjunto emissor-receptor no

mesmo local; o segundo com emissor e receptor separados; o terceiro, uma aplicagdo na medic¢ao de

nivel em tanques.
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