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1 Introducao

Nesta licdo, vamos aprender um pouco sobre Sensores e Transdutores, como escolher
um Sensor, os requisitos de Sensores e Transdutores, quais sdo a classificacdo de
sensores, alguns exemplos de sensores analogicos e digitais.

Vivemos num Mundo Analdgico com meios Digitais de comunicacao e controlo de objetos
Mecanicos com sinais Elétricos. Isso é possivel por causa de dispositivos como sensores
e transdutores, que nos ajudam na conversao de dados ou informagdes de um dominio
para outro.

A medicdo é um subsistema importante em qualquer sistema importante, seja um sistema
mecanico ou um sistema eletrénico. Um sistema de medigao consiste em sensores,
atuadores, transdutores e dispositivos de processamento de sinais. A utilizacdo destes
elementos e dispositivos n&o se limita aos sistemas de medigao.

Estes também sio usados nos sistemas que executam tarefas especificas, para se
comunicar com o mundo real. A comunicag¢ao pode ser qualquer coisa como ler o status
de um sinal de um interruptor ou acionar uma saida especifica para acender um LED.

2 Definicoes de sensores e transdutores

As palavras sensores e transdutores sdo amplamente utilizados em associacdo com
sistemas de medicdo. O sensor € um elemento que produz sinais relacionados com a
quantidade que esta a ser medida. De acordo com a Instrument Society of America, "um
sensor € um dispositivo que fornece saida utilizavel em resposta a uma quantidade
especificada que € medida". A palavra sensor deriva do significado original "perceber".

Em termos simples, um sensor € um dispositivo que deteta mudangas e eventos em um
estimulo fisico, e fornece um sinal de saida correspondente que pode ser medido e/ou
gravado. Aqui, o sinal de saida pode ser qualquer sinal mensuravel e é uma quantidade
elétrica.

Os sensores sao dispositivos que executam fungdes de entrada num sistema a medida
que "detetam" as mudangas numa quantidade. O melhor exemplo de um sensor € um
termémetro de mercurio. Aqui a quantidade que esta sendo medida é calor ou
temperatura. A temperatura medida é convertida para um valor legivel no tubo de vidro
calibrado, com base na expanséao e contragao do mercurio liquido.

Os atuadores sao dispositivos que funcionam de forma oposta aos sensores. Um sensor
converte um evento fisico em um sinal elétrico, enquanto um atuador converte um sinal
elétrico em um evento fisico. Quando os sensores sdo usados na entrada de um sistema,
os atuadores sao usados para executar fungdes de saida em um sistema, pois controlam
um dispositivo externo.

Transdutores sao dispositivos que convertem energia de uma forma para outra. A energia
esta na forma de um sinal. Transdutor € um termo usado coletivamente para sensores e
atuadores.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete 2
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3. Critérios para escolher um sensor
A seguir estdo alguns recursos que sao considerados ao escolher um sensor.

1. Tipo de Detegcao: O pardmetro que estd sendo sentido como temperatura ou
pressao.

. Principio de funcionamento: O principio de funcionamento do sensor.

3. Consumo de energia: A energia consumida pelo sensor desempenhara um papel
importante na definicdo da poténcia total do sistema.

4. Precisao: A precisado do sensor é um fator chave na selecdo de um sensor.

5. Condigoes ambientais: As condi¢gdes em que o sensor esta sendo usado serdo
um fator na escolha da qualidade de um sensor.

6. Custo: Dependendo do custo da aplicacdo, um sensor de baixo custo ou um
sensor de alto custo pode ser usado.

7. Resolugao e Alcance: O menor valor que pode ser sentido e o limite de medigcao
sao importantes.

8. Calibracao e Repetibilidade: Alteragao de valores com tempo e capacidade de
repetir medicbes em condicdes semelhantes.

N

4. Requisitos basicos de um sensor ou transdutor
Os requisitos basicos de um sensor sao:

1. Intervalo: Indica os limites da entrada em que pode variar. No caso da medicao
de temperatura, um termopar pode ter um intervalo de 25 — 250 0C.

2. Precisédo: E o grau de exatidao entre a medigao real e o valor real. A precis&o é
expressa como uma percentagem da saida de gama completa.

3. Sensibilidade: A sensibilidade & uma relacéo entre o sinal fisico de entrada e o
sinal elétrico de saida. E a relagdo entre a mudanga na saida do sensor e uma
mudanc¢a de unidade no valor de entrada que causa uma mudang¢a na saida.

4. Estabilidade: O sensor pode produzir a mesma saida para entrada constante ao
longo de algum tempo.

5. Repetibilidade: O sensor pode produzir a mesma saida para diferentes
aplicagdes com o0 mesmo valor de entrada.

6. Tempo de resposta: E a velocidade de mudanca na saida em uma mudanca
gradual na entrada.

7. Linearidade: E especificada em termos da percentagem de ndo linearidade. A
nao-linearidade € uma indicagdo de desvio da curva de medicdo real da curva de
medicdo ideal.

8. Robustez: E uma medida de durabilidade quando o sensor é usado em condigdes
extremas de operacao.

9. Histerese: A histerese é definida como a diferenga maxima na saida em qualquer
valor mensuravel dentro do intervalo especificado do sensor ao se aproximar do
ponto primeiro aumentando e depois diminuindo o parédmetro de entrada. A
histerese é uma caracteristica que um transdutor tem em ser incapaz de repetir
fielmente sua funcionalidade quando usado na dire¢cao oposta de operagao.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete 3
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5. Classificacao de Sensores

O esquema de classificacao de sensores pode variar de muito simples a muito complexo.
O estimulo que esta sendo sentido € um fator importante nessa classificagao.

Alguns dos estimulos sao

1. Acustica: Onda, espectro e velocidade da onda.

2. Elétrico: Corrente, carga, potencial, campo elétrico, permissividade e
condutividade.

3. Magnético: Campo magnético, fluxo magnético e permeabilidade.

4. Térmica: Temperatura, calor especifico e condutividade térmica.

5. Mecanica: Posicdo, aceleracao, forga, pressdo, tensdo, deformacdo, massa,
densidade, momento, torque, forma, orientacdo, rugosidade, rigidez,
conformidade, cristalinidade e estrutural.

6. Otica: Onda, velocidade da onda, indice de refracdo, refletividade, absorcdo e

emissividade.

O fendbmeno de conversao dos sensores é também um fator importante na classificagao
dos sensores. Alguns dos fendmenos de conversdo sdo magnetoelétricos, termoelétricos
e fotoelétricos.

Com base nas aplicagbes dos sensores, a sua classificacdo pode ser feita da seguinte

forma.

l. Sensores de deslocamento, posi¢ao e proximidade

1.

©ooNOOhRWN

—_—
©

11.

Elemento Resistivo ou Potencidmetro
Elementos capacitivos

Elemento medidor de tensao
Sensores de proximidade indutivos
Sensores de proximidade de corrente parasita
Transformadores Diferenciais
Codificadores 6ticos

Sensores de efeito Hall

Sensores Pneumaticos

Interruptores de proximidade
Codificadores rotativos

Il. Sensores de temperatura

1.

2
3.
4.
5

Termistores

Termopar

Tiras Bimetalicas

Detetores de Temperatura de Resisténcia
Termostato

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete
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lll. Sensores de luz
1. Diodo fotografico
2. Fototransistor
3. Resistor dependente da luz
IV. Velocidade e movimento
1. Sensores Piroelétricos
2. Tacogerador
3. Codificador incremental
V. Pressao do fluido
1. Mandmetro de diafragma
2. Sensor tatil
3. Sensores Piezoelétricos
4. Capsulas, foles, tubos de pressao
VI. Caudal e Nivel de Liquidos
1.  Medidor de turbina
2. Placa de Oirificio e Tubo de Venturi

VII. IR Sensor
1. Par transmissor e recetor infravermelho
VIIl. Forga

1. Strain Gauge
2. Célula de carga
IX. Sensores de toque
1.  Sensor de toque resistivo
2. Sensores de toque capacitivos
X. Sensores UV
1. Detetor de luz ultravioleta
Sensores fotograficos de estabilidade
Tubos fotograficos UV
Detetores UV germicidas

howbd

Todos os sensores podem ser classificados em dois tipos com base na poténcia ou
exigéncia de sinal. Sdo sensores ativos e sensores passivos.

A ordem para operar sensores ativos requer um sinal de energia de uma fonte externa.
Este sinal € chamado de sinal de excitagado, e com base neste sinal de excitagao o sensor
produz saida. Um strain gauge é um exemplo de um sensor ativo. E uma rede de ponte
resistiva sensivel a pressao e nao produz o sinal elétrico de saida por conta propria. A
quantidade de forga aplicada pode ser medida relacionando-a com a resisténcia da rede.
A resisténcia pode ser medida passando uma corrente através dele. A corrente atua como
o sinal de excitagao.

Em contraste, sensores passivos produzem diretamente o sinal elétrico de saida em
resposta ao estimulo de entrada. Toda a poténcia requerida por um sensor passivo é
obtida a partir da medi¢cdo. Um termopar é um sensor passivo.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete 5
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6. Sensores e transdutores comumente usados

Alguns dos sensores e transdutores mais utilizados para diferentes estimulos (a
quantidade a ser medida) sao:

1. Para a detecao de luz, os dispositivos de entrada ou sensores sao um fotodiodo,
fototransistor, resistor dependente de luz e células solares. Os dispositivos de
saida ou atuadores sao LEDs, displays, ldampadas e fibra 6tica.

2. Para a detecdo de temperatura, os sensores sao termistores, termopares,
detetores de temperatura de resisténcia e termostatos. Os atuadores sao
aquecedores.

3. Para a posicao de detegao, os dispositivos de entrada sdo um potencidémetro,
sensor de proximidade e transformador diferencial. Os dispositivos de saida s&o
o0 medidor de motor e painel.

4. Para a detecdo de pressao, os sensores sao medidor de tensao e célula de carga.
Os atuadores sao elevadores e macacos e vibragdes eletromagnéticas.

5. Para a detecao de som, os dispositivos de entrada sdo microfones, e os
dispositivos de saida sao alto-falantes e buzzers.

6. Para a detegéo de velocidade, os sensores utilizados sdo o gerador de tacho e
sensores de efeito Doppler. Os atuadores sdo motores e freios.

7. Um sistema simples usando transdutores

Um sistema de enderecamento publico € um exemplo de um sistema que utiliza sensores
e atuadores.

Input Contraller Cutput
Device or System Device
- :
: e
Amplifier
% - p »
— —

Microphone Loudspesker

Um sistema simples usando transdutores

E composto por um microfone, um amplificador e um altifalante. O sensor ou o dispositivo
com uma fungéo de entrada € um microfone. Deteta os sinais sonoros e transforma-os
em sinais elétricos. O amplificador recebe estes sinais elétricos e amplifica a sua forga.

O atuador ou o dispositivo com a fungédo de saida é o altifalante. Ele recebe os sinais
elétricos amplificados do amplificador e os converte de volta em sinais sonoros, mas com
mais alcance.

8. Sensores analégicos

Um sensor analdgico produz sinais de saida continuamente variaveis ao longo de uma
gama de valores. Normalmente, o sinal de saida é tensdo, e este sinal de saida é

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete 6
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proporcional a medicdo. A quantidade que esta sendo medida como velocidade,

temperatura, pressao, deformacao, etc. sdo todas continuas por natureza e, portanto, séo
quantidades analdgicas.

Uma célula de sulfureto de cadmio (célula CdS) que é utilizada para medir a intensidade
da luz é um sensor analdgico. A resisténcia de uma célula CdS varia de acordo com a
intensidade da luz incidente sobre ela. Quando conectado a uma rede divisoria de tensao,
a mudancga na resisténcia pode ser observada através da variagao da tensdo de saida.
Neste circuito, a saida pode variarde 0V a5V.

H

Courbe Originale

Amplitude

'-._! Intervalle de temps choisi
s T(n) T(n+)
= 11

+ Temps
-~ Distance

A intensidade da luz
Termopar ou termdémetro € um sensor analdgico. A configuragéo a seguir é usada para
medir a temperatura do liquido no recipiente usando um termopar.

Receiver
Compensating Cables |

Sleeve

Radiant Heat

Sheath Thermocouple

150C L :Sheath Ilenglhl
La:Actual insertion length

Thermostatic Chamber

Uma configuracdo para medir a temperatura do liquido no recipiente usando um termopar

A saida de um sensor analdgico tende a mudar suave e continuamente ao longo do
tempo. Assim, o tempo de resposta e a precisdo dos circuitos que empregam sensores

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A presente publicacdo [comunicacéo] reflete 7
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analogicos sdo lentos e menores. Para usar esses sinais em um sistema baseado em
microcontrolador, conversores digitais analdgicos podem ser usados.

Os sensores analdgicos requerem uma fonte de alimentacéo externa e amplificagao de
alguma forma para produzir sinais de saida apropriados. Op Amps sao muito uteis no
fornecimento de amplificacao e filtragem.

9. Sensores Digitais

Um sensor digital produz sinais digitais discretos. A saida de um sensor digital tem apenas
dois estados, ou seja, 'ON' e 'OFF.' ON ¢ a logica 1 e OFF ¢é a logica 0. Um interruptor de
botao é o melhor exemplo de um sensor digital. Neste caso, o interruptor tem apenas dois
estados: ou esta LIGADO quando pressionado ou esta DESLIGADO quando liberado ou
nao pressionado.

A configuragdo a seguir usa um sensor de luz para medir a velocidade e produz um sinal

digital.
Digital
Output Signal [ —
Digital _
M Counter
or Register l—l
Display
\
Digital Light
Sensor
5 Discrete Digital Signal
Transmitter * g | Detector § 0N
Rotating =
Shaft =
Rotating Disc E
with Slots “OFF

Time

Uma configuracdo para medir a velocidade e produz um sinal digital.

Na configuragdo acima, o disco rotativo é conectado ao eixo de um motor e tem varios
slots transparentes. O sensor de luz capta a presenga ou auséncia da luz e envia sinais
I6gicos 1 ou légicos 0 de acordo com o contador. O contador exibe a velocidade do disco.
A precisédo pode ser aumentada aumentando as ranhuras transparentes no disco, uma
vez que permite mais contagens durante 0 mesmo periodo de tempo.

Em geral, a precisdo de um sensor digital é alta quando comparada a um sensor
analégico. A precisdo depende do numero de bits que sdo usados para representar a
medi¢ao. Quanto maior o numero de bits, maior a preciséao.

10 Conclusao

Os sensores sdao uma tecnologia facilitadora, aplicavel a um amplo espectro de usos.
Para ser eficaz, requer a identificagéo de utilizagdes potenciais e a avaliagao do grau de
adequacédo. Por exemplo, os sistemas de sensores desenvolvidos para a monitorizagao
estrutural do estado de uma aeronave militar envelhecida ou outras aplicagdes de
monitorizacao de veiculos podem ser explorados de alguma forma pelas industrias
aeronautica comercial e automoével. Os sensores quimicos usados para a detegao de
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agentes de guerra quimica tém inumeras aplicagbes possiveis nao-DoD em areas como
monitoramento ambiental e de saude. Além disso, os sensores infravermelhos,
tradicionalmente desenvolvidos para aplicagdes militares, como reconhecimento, estéao
encontrando usos na fabricagdo de materiais, dete¢ao de intruséo e sistemas de
detecao de produtos quimicos a medida que se tornam acessiveis.
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