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Automagcao Industrial 3.1

3. SENSORES

3.1. Introducéo:

Se vocé nédo olhasse, ndo ouvisse, ndo sentisse o toque, o cheiro e o
gosto do mundo, como saberia que ele existe?

A gente "pega" o mundo através dos cinco sentidos. Sao eles que transmitem
ao cérebro uma série de sensacdes importantes. O mundo é apresentado ao homem
através de cinco informacfes diferentes: o cheiro (olfato), o som (audicdo), a
imagem (visdo), a sensacao de tocé-lo (tato), e, por fim, o gosto (paladar). Os
sentidos funcionam o tempo todo como verdadeiros informantes do mundo exterior.

.. F i

)

@] Corpé Humano Elementos Sensores O Olho

O elemento sensor é o elo entre o mundo externo e 0 nosso ceérebro.
Raciocinando de forma analoga pode-se dizer que os elementos sensores Sao 0S
responsaveis pela traducdo dos fendmenos fisicos em sinais compreensiveis ao
controlador de processo.

3.2. Defini¢cao de sensor:

Dispositivo que converte uma grandeza fisica de qualquer espécie em outro
sinal que possa ser transmitido a um elemento indicador, para que este mostre o
valor da grandeza que esta sendo medida ou que seja inteligivel para o elemento de
comparacao de um sistema de controle.

Os elementos sensores sao
denominados transdutores quando
convertem a grangle_za de entrada para Gr'?g?:;a Transdutor E?Engu
uma grandeza elétrica, como corrente, etrico
tensdo ou resisténcia elétrica.

Lembrando:

e Tensao elétrica (V) corresponde a diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos de um circuito elétrico.

e Corrente elétrica (A): é o fluxo de cargas elétricas através de um condutor
por unidade de tempo.

e Resisténcia elétrica (£2): grandeza que caracteriza a propriedade de um
elemento de circuito de converter energia elétrica em calor, quando
percorrido por corrente.

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes




Automagcao Industrial 3.2

3.2.1. Exemplos de aplicagdes

O sistema de alarme é um exemplo tipico e atual de utilizacdo de sensores. Mas
ha uma variedade de areas em que o0s sensores encontram aplicagdo. Num
automovel, por exemplo, identificamos varias dessas aplicagdes:

e Sistema de indicacdo do volume de combustivel no tanque;

e Sistema de indicacao do nivel de 6leo no cérter;

e Sistema de indicacao e alarme de temperatura do motor;

e Sistema de freios;

¢ Os sistemas mais modernos que indicam gque as portas estao abertas e que o
cinto de seguranca ndo esta sendo utilizado;

e Sistemas de injecdo de combustivel.

Nesses exemplos, pode-se observar que a fungédo do sensor € indicar o valor ou
a condicdo de uma grandeza fisica, ou seja, sensoria-la para que se possa exercer
controle sobre ela.
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Aplicacbes dos sensores em um automovel

Os robds, que sédo equipamentos de Ultima geracdo tecnoldgica, tém seu
funcionamento respaldado por diversos sensores, colocados em pontos estratégicos
de seu mecanismo e na sua area de atuacéao.

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcao Industrial 3.3

O processo de usinagem é também um exemplo de aplicagcdo de sensores,
principalmente se o processo for automatico (controlado por computador). No
processo de usinagem manual, os sensores sao os olhos do operador, que
coordena a producédo controlando a maquina de usinagem (fresadora ou torno) por
meio de instrumentos de medida, como paquimetros e micrometros.

Na producdo automatizada pelo computador, o0s sensores indicam ao
computador o que ja foi usinado do material em producdo, de forma que o
computador possa controlar a velocidade de operagcdo dos mecanismos.

3.3. Tipos de Sensores

Como existem sinais analdgicos e sinais discretos a serem controlados num
sistema, 0s sensores também devem indicar variacbes de grandezas analdgicas e
discretas.

e Sinal discreto ou digital: sinal quantificado que indica a existéncia ou ndo de
um evento. Pode assumir os valores zero ou um ou uma combinacao destes.

e Sinal analdgico: sinal cuja informacao pode assumir qualquer valor dentro de
uma determinada faixa (range).

Portanto podem-se classificar os sensores de acordo com a natureza do sinal
de saida em:

e Sensores discretos

e Sensores analdgicos

3.3.1. Sensores discretos

Os sensores discretos sdo utilizados para monitorar a ocorréncia ou ndo de
um determinado evento. Apresentam em sua saida dois estados distintos como
ligado (on) ou desligado (off) ou a presenca ou auséncia de determinada grandeza
elétrica.

Terminais—]|
de saida

Microchave
aberta

Microswitch off -

1

Podem ser dispositivos eletromecanicos simples e de baixo custo como
microswitchs e interruptores fim de curso. Ou eletrbnicos como 0s sensores de
proximidade indutivos e capacitivos.

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacgao Industrial 3.4
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Sensores discretos eletronicos

3.3.1.1 Caracteristicas dos sensores discretos eletromecanicos e eletronicos:

Eletromecéanicos Eletrébnicos
- Necessidade de contato fisico com o | - N&o necessita contato fisico com o
alvo; alvo;
- Baixa velocidade de resposta; - Alta velocidade de resposta;
- Baixa frequéncia de comutacéo; - Alta frequéncia de comutacao;
- Vida util limitada dos contatos; - N&o apresenta limitacbes de ciclos
- Baixo custo. de operagéo;
- Custo elevado.

3.3.2. Sensores analdgicos

Os sensores analdgicos séo utilizados para monitorar uma grandeza fisica em
uma faixa continua de valores estabelecidos entre os limites minimo e maximo.
Apresentam em sua saida um sinal de tensdo ou corrente ou resisténcia
proporcional a grandeza fisica sensoriada.

.. i} Y
Potenbomeler j.g. voluma posin)

DFE Wik 1057
Indicagdo de uma grandeza analdgica Potencidmetro como divisor de tenséo

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcao Industrial 3.5

3.3.2.1 Caracteristicas dos Sensores Analdgicos

Faixa (Range)

Define-se como faixa ou range (do inglés) a todos os niveis de amplitude da
grandeza fisica medida nos quais se supde que 0 sensor possa operar dentro da
precisdo especificada. Assim, por exemplo, um sensor de pressao pode ser
fabricado para operar de 60mmHg ate 300mmHg. A amplitude dessa escala é
definida como faixa.

Em alguns casos, esta faixa depende do dispositivo sensitivo, por exemplo
num sensor de pressao capacitivo, pode depender do maximo deslocamento da
membrana flexivel que é pressionada. Em outros casos de sensores analdgicos,
pode depender do circuito eletrbnico encarregado de gerar a sinal elétrico de saida.
A amplitude desse sinal necessariamente vai ter um valor maximo e um valor
minimo, que vao determinar por correspondéncia os limites méximo e minimo da
grandeza fisica mensurada, determinando assim a faixa do sensor.

Resolucao
Define-se como resolugcédo o menor incremento da grandeza fisica medida que

provoca uma mudanca no sinal de saida do sensor.

Sensibilidade

A sensibilidade é a relacdo entre o sinal elétrico entregue na saida e a
grandeza fisica medida. Por exemplo, um sensor de pressao poderia ter uma
sensibilidade de 3mV/mmHg, a qual significa que para cada mmHg que mude a
pressdo medida, o sinal elétrico entregue na saida mudara 3mV.

Linearidade

Dado um determinado sensor, se para varia¢des iguais da grandeza fisica
medida obtém-se variacdes iguais do sinal entregue, entdo se define o sensor como
linear, caso contrario, define-se como néo-linear.

Uma outra forma de chegar a mesma conclusdo é afirmando que se a
sensibilidade é constante para qualquer grandeza fisica medida dentro da faixa,
entdo o sensor &€ linear,

Evidentemente, o caso ideal € que o sensor seja linear, mas, caso 0 sensor
seja ndo-linear, uma forma de determinar quao grave € essa nao-linearidade é medir
0o maximo erro do sinal de saida dividido pela faixa de valores possiveis, Essa
relacédo pode ser expressada em termos percentuais e define-se como linearidade.

Relative
output
100 -

a0 +

| Relative
input
0 P

u u u u U u u u u
o 5 1

Examples of linearity
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Automagcao Industrial 3.6

Exatiddo ou Erro

Dada uma determinada grandeza fisica a ser medida, exatiddo é a diferenca
absoluta entre o valor real do sinal de saida entregue pelo sensor e o sinal ideal que
este deveria fornecer para esse valor da grandeza fisica. Este erro poderia se
representar em termos percentuais dividindo essa diferenca pela faixa.

Relacdo Sinal/Ruido

E a relagdo entre a poténcia de um sinal qualquer entregue na saida do
instrumento e a poténcia do sinal de ruido, medida como o sinal de saida com
informacdo de entrada nula. Isto €, se a amplitude da grandeza fisica medida for
igual a zero, e o0 sensor entregar um sinal de uma amplitude determinada, esse sinal
é considerado como ruido. Esta relacdo pode ser expressada também em termos
percentuais ou em dB (decibéis), unidade que representa vinte vezes o logaritmo da
relagéo sinal/ruido.

Resposta em Freguéncia

Qualquer sistema eletrbnico que manuseia sinais elétricos tem suas
limitagbes em frequéncia, isto €, sinais em determinadas freqiéncias sao
reproduzidos e em outras ndao. Nao é diferente no caso dos sensores. Se a grandeza
fisica medida variar sua amplitude com urna determinada freqiiéncia, é possivel que
o sinal elétrico entregue pelo sensor reproduza essas mudancas com a amplitude
adequada, mas se a frequéncia dessas mudancas na grandeza fisica aumentar, é
possivel que o sinal de saida entregue pelo sensor diminua sua amplitude em
funcdo da frequéncia dessas mudancas. Desta forma, define-se a resposta em
freqUiéncia de um sensor como a faixa do espectro que este consegue reproduzir.

O diagrama de Bode é usualmente utilizado para representar essa
informacé&o. Pela teoria de Bode, define-se a faixa de passagem, ou largura da faixa,
como o intervalo de freqiiéncias em que, para uma determinada amplitude de
entrada, a poténcia do menor sinal de saida é maior ou igual a metade da poténcia
do maior sinal. Por consequéncia, a relacao entre as amplitudes do menor sinal e o
maior sinal é 0,707 (I/VZ), ou, expressado em decibéis, -3 dB.

Bode Diagram

a0

Magnitude (dB)

-100 b B
135 TRt e

Phase (deq)

Frequency (rad/sec)

Diagrama de Bode

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcao Industrial 3.7

3.3.2.2 Grau de protecao de sensores segundo a norma internacional

IPXX
Primeiro Descrigcédo
Algarismo

0 Protecdo néo especificada.

1 Protecdo contra a penetracdo de corpos solidos com diametro maior que
50mm.

2 Protecdo contra a penetracdo de corpos sélidos com didmetro maior que
12mm.

3 Protecdo contra a penetragdo de corpos solidos com didmetro maior que
2,5mm

4 Protecdo contra a penetracdo de corpos solidos com diametro maior que
Imm.

5 Protecao contra depositos prejudiciais de p6. Nao ha a protegéo total quanto a
penetracao de pod, entretanto ele ndo penetra em quantidade suficiente para
causar falha de operagéo.

6 Protecao total contra a penetracdo de po.

IPXX

Protecdo néo especificada.

Protecao contra agua gotejando verticalmente.

Protecdo contra dgua gotejando até 150 graus da sua posi¢do normal.

Protecdo contra 4gua gotejando até 60 graus da posicao vertical.

Protecdo contra spray de 4gua vindos de qualquer diregéao.

Protecado contra jatos de agua vindos de qualquer direcao.

Protecao contra jatos fortes de 4gua vindos de qualquer direcéo.

~N| O g1 M| W N | O

Protecdo contra agua, é possivel a imersdo sob determinadas condi¢bes de

temperatura e pressao.

O equipamento pode operar submerso permanentemente sob as condi¢bes

descritas pelo fabricante.

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcao Industrial 3.8

3.4. Sensores de Proximidade Discretos

Os sensores de proximidade discretos detectam a presenca ou ndo de um
determinado objeto, em uma determinada posi¢cao do espaco.

Muitos sistemas de producdo utilizam chaves eletromecéanicas para a
determinacdo da posicdo dos movimentos que sdo executados. Entretanto estes
componentes necessitam de contato fisico e apresentam limitagcbes quanto a
velocidade de atuacdo. A atual tecnologia eletrénica permitiu o desenvolvimento de
diversos modelos de sensores de proximidade com caracteristicas especificas para
as mais variadas aplicacoes.

Exemplos de sensores de proximidade:

Magnéticos
Indutivos
Capacitivos
Oticos
Ultrasbnicos

Aplicacdes:

—uim» -— I —wim [

Deteccéo de posigéo Deteccédo de posicao relativa

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes
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Contagem de pecas
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Deteccgédo de nivel
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Medida de velocidade

Deteccéo de forma
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Velocidade de rotacao
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Detecc¢éo de altura

e

Protecdo e seguranca

Detecgéo de ferramenta
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Automagcao Industrial 3.10

3.4.1. Defini¢Bes Basicas:

FACE SENSORA

Face Sensora: E a superficie de onde
emerge o campo eletromagnético dos
sensores indutivos ou o0 campo elétrico
dos sensores capacitivos.

Distancia Sensora Nominal (Sn): E a distancia sensora teérica, a qual utiliza um
alvo padrdo como acionador e nao considera as variagdes causadas pela
industrializacdo, temperatura de operagdo e tensdo de alimentagdo. E o valor em
que os sensores de proximidade s&do especificados. Como utiliza o alvo padrao
metalico, a distdncia sensora nominal informa também a méaxima distancia que o
sensor pode operar.

Distancia Sensora Operacional (Sa): E a distancia em que seguramente pode-se
operar, considerando-se todas as variaveis de industrializacdo, temperatura e tensao
de alimentacéao.

Sa<0,81 Sn

Alvo Padréo:E um acionador normalizado utilizado para calibrar a distancia sensora
nominal durante o processo de fabricagédo do sensor. Consiste de uma chapa de acgo
de 1mm de espessura, formato quadrado. O lado deste quadrado é igual ao
didmetro do circulo da face sensora ou 3 vezes a distancia sensora nominal quando
o resultado for maior que o anterior.

Histerese:E a diferenca entre o ponto de acionamento (quando o alvo aproxima-se
da face sensora) e 0 ponto de desacionamento (quando o alvo afasta-se do sensor).
Este valor é importante, pois garante uma diferenca entre o ponto de acionamento e
desacionamento, evitando que em uma possivel vibracdo do sensor ou acionador, a
L fiff it i
-

saida oscile. _
| — {3
il

F
ON OFF

t J"”‘l'l,“. fiudi ,‘.‘,I'Ii -
"J:‘J""‘:IJIIi w'l.f'.‘//a" .“.‘%";‘."4 - i e
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3.4.2. Simbologia

Circuit symbols for proximity sensors

Circuit symbols

Description

Proximity sensor

e

Approach-sensitive device, block symbol

Note:
Method of operation to be specified

Example:
Approach-sensitive device, capacitive, reacts to approach of a
solid object

Contact sensor

Circuit symbols

Description

o

Contact-sensitive sensor (normally open contact)

>

Proximity-sensitive sensor (normally open contact)

o

Proximity-sensitive sensor (normally open contact), actuated by
approach of a magnet

Fe Q}——%

Proximity-sensitive sensor (normally closed contact), actuated
by approach of ferrous object

Circuit symbols for sensors to standard DIN 40 900

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes
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Magneltic proximity sensor (1) Examples of
Inductive proximity sensor (2) circuit symbols

Capacitive proximity sensor (3)

Ultrasonic proximity sensor (4)

Through-beam optical sensor, Emitter and receiver in separate housing, Receiver

with 2 switching outputs (5)

Optical proximity sensor, Emitter and receiver in one housing, 2 switching outputs (6)

Optical proximity sensor, Receiver and emitter in one housing, 1 switching output (7)

3.4.3. Configuracdes Elétricas em Corrente Continua:

Os sensores de proximidade possuem diferentes tipos de estagios de saida, o
que chamamos de configuracdo elétrica do sensor. A configuracdo elétrica em

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcao Industrial 3.13

corrente continua, € muito usada na area de automacdo de processos e sempre
deve ser a primeira opcao durante o projeto.

Os sensores de proximidade em corrente continua sdo alimentados por uma
fonte em CC e possuem no estagio de saida um transistor que tem como funcéo
comutar (ligar e desligar) a carga conectada ao sensor. Existem ainda dois tipos de
transistor de saida, um que comuta o terminal positivo da fonte de alimentacéo,
conhecido como PNP e o tipo que comuta o negativo da fonte, conhecido como
NPN.

+Vce ‘

Carga
Saida

NPN

—ownws oy

Carga

—-ows oWy

3.4.3.1 Funcéo de Saida:
Os sensores de corrente continua podem possuir 3 ou 4 fios, sendo dois para
a alimentacéo (fonte CC) e os outros de acordo com o numero de funcfes de saida.

Normalmente Aberto - NA: Onde o transistor de saida esta normalmente cortado,
ou seja: com o sensor desatuado (sem o acionador na regiao de sensibilidade), a
carga esta desenergizada pois o transistor de saida esta aberto (cortado). A carga
sera energizada quando o acionador entrar na regido de sensibilidade do sensor.

Normalmente Fechado - NF: Onde o transistor de saida estd normalmente
saturado, ou seja: com o0 sensor desatuado (sem o acionador na regido de
sensibilidade), a carga estd energizada, pois o transistor de saida esta fechado
(saturado). A carga s6 sera desenergizada quando o acionador entrar na regidao de
sensibilidade do sensor.

Saida Reversora: Em um mesmo sensor, podemos ter uma saida normalmente
aberta e outra normalmente fechada que permutam quando o sensor € acionado.

3.4.3.2 Principais Parametros Elétricos:

e Corrente de Chaveamento: Esta € uma das caracteristicas mais importante dos
sensores de corrente continua, pois determina a poténcia da carga. E
conceituada como a maxima corrente que pode ser comutada pelo transistor de
saida sem danifica-lo. Se o sensor ndo possui um circuito de protecdo contra
curto circuito, qualquer sobrecarga danificard permanentemente o transistor de
saida.

e Tensdo de Alimentacdo: normalmente, os sensores de proximidade indutivos
apresentam uma faixa para a tenséo de alimentacdo, onde o sensor pode operar
em qualquer tensdo dentro da faixa, ex:10 a 30Vcc.

UFSM — CTISM - Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacao Industrial 3.14

3.4.3.3 Sensores de Corrente Continua Tipo Namur:

Esta configuragdo é muito semelhante aos sensores de corrente continua
convencionais, diferenciando-se apenas por ndo possuir o estagio de saida, com o
transistor de chaveamento. Sendo normalmente utilizada para sensores indutivos de
pequenas dimensdes, onde circuitos eletrbnicos mais complexos e maiores nao
seriam possiveis de montar.

Outras aplicacbes para os sensores Namur sao em atmosferas
potencialmente explosivas de Industrias Quimicas e Petroquimicas, pois nao
possuem estagio de saida comutando poténcias elevadas. Podem ser construidos
segundo as Normas de Seguranga, que prevéem a manipulacdo de baixa energia
elétrica evitando a detonacdo da atmosfera quimica por faiscas elétricas ou pelo
efeito térmico de superficie.

Principio de Funcionamento:

Foram especialmente projetados segundo as especificacdes da Norma Técnica
DIN19234, que prevé o sensor sem 0 estigio de saida. O circuito consome uma
corrente de aproximadamente 3mA, quando esta desacionado. Com a aproximacao
do alvo metédlico que absorve energia do campo eletromagnético o consumo de
corrente se reduz para aproximadamente 1maA.

3.4.3.4 Fonte de alimentacao:

A fonte de alimentagdo para sensores em corrente continua, é muito
importante, pois dela depende a estabilidade de funcionamento e a vida util do
sensor. Uma boa fonte de alimentacé&o deve possuir filtros que diminuem os efeitos
dos ruidos elétricos (transitérios) gerados pelas cargas, que podem até danificar os
sensores de proximidade e outros equipamentos eletrbnicos, conectados a fonte.
Desta forma, indicamos a utilizacao de fontes reguladas ou chaveadas, que apesar
do custo inicial maior propiciam maior confiabilidade na instalagé&o.

3.4.4. Configurac@es Elétricas em Corrente Alternada

Os sensores de corrente alternada foram, verdadeiramente, desenvolvidos
para a substituicdo das chaves fim de curso. Possuem o estagio de saida composto
por um tiristor proprio para chaveamento de corrente alternada, conectado
exatamente como um contato mecanico.

Principio de Funcionamento:

O sensor de corrente alternada a 2 fios possui no estagio de saida uma ponte
retificadora em conjunto com um SCR, tornando o sensor apto a conduzir corrente
nao polarizada (alternada).

Quando o estagio de saida esta desacionado, o tiristor permanece bloqueado
e a carga desenergizada, sendo que uma pequena corrente de fuga flui através da
carga, necessaria para manter o sensor funcionando e insuficiente para causar
queda de tensdo significativa na carga. Quando o estagio de saida esta acionado, o
tiristor de saida passa a conduzir, energizando a carga, restando apenas uma
pequena queda de tensdo no sensor, que nao interfere no funcionamento e permite
manter o sensor alimentado.

Modelos de 3 e 4 Fios:
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Estes modelos utilizam tecnologia mais antiga, sendo muito semelhantes aos
sensores de corrente continua, pois possuem dois fios para alimentacao interna e
um terceiro que € conectado a carga, podendo ser normalmente aberto, fechado ou
reversivel.

3.4.5. Cuidados na Instalacéo:

A seguir, serdo relacionados os principais cuidados que o usuério deve
observar durante a instalacdo e operacédo dos sensores eletrdnicos de proximidade.
A ndo observacdo destes itens pode provocar o mau funcionamento e até mesmo
um dano permanente no sensor

Cabo de Conexéo: Evitar que o cabo de conexao
do sensor seja submetido a qualquer tipo de esforco
mecanico.

Oscilagdo: Como o0s sensores sao impregnados
com resina, € possivel utiliza-los em maquinas e
equipamentos com movimentos, mas devemos fixar
o cabo junto ao sensor, através de bracadeiras ou
suporte com parafuso, permitindo que somente o
meio do cabo oscile, evitando desta forma a quebra
do cabo.

Suporte de Fixacdo: Evitar que o sensor sofra
impactos com outras partes ou pecas e nado seja
utilizado como apoio.

Partes Moveis: Durante a instalacdo observar
atentamente a distancia sensora do sensor e sua
posicdo, evitando desta forma impactos com o
acionador.

Porcas de Fixacédo: Evitar o aperto excessivo das
porcas de fixacdo, ndo ultrapassando o torque
maximo.

Produtos quimicos: Nas instalacdes em ambientes
agressivos especificar 0 sensor mais adequado
para a aplicacéo.

CondigcGes Ambientais: Evitar submeter o sensor
a condicbes ambientais como temperatura de
operacéo acima dos limites do sensor.

Sensores Capacitivos:
Os sensores capacitivos sao influenciados
pela densidade do meio onde o sensor esta
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instalado, portanto, deve-se tomar cuidados
adicionais com poeira, umidade e acumulo de
detritos préximo ao sensor.

Outro ponto importante do sensor capacitivo € o
potencidmetro de ajuste de sensibilidade, que deve
ser precisamente calibrado e lacrado pelo parafuso
de protecéo.

Sensores Fotoelétricos:

Os sensores fotoelétricos também estdo sujeitos a
poeira e umidade, portanto, deve-se promover
periodicamente a limpeza dos espelhos e lentes.
Apesar do grau de protecdo dos sensores Opticos
permitir até respingos d’'agua, deve-se evitar 0
acumulo de liquidos junto as lentes, pois podera
provocar um acionamento falso, quando interromper
o feixe de luz.

Sensores de Corrente Continua: Utilizar o sensor
para acionar altas cargas indutivas, podera danificar
permanentemente o estagio de saida dos sensores
sem protegdo contra curto circuito, além de gerar
altos picos de tensédo na fonte.

Fonte de Alimentacgéo: Evite utilizar a mesma fonte
de alimentacdo para sensores de proximidade e
circuitos de acionamento com altas cargas indutivas
principalmente se a fonte n&o for regulada.
Cablagem: Conforme as recomendacbes das
normas técnicas, deve-se evitar que os cabos de
sensores de proximidade, instrumentos de medicéo
e controle em geral utilizem os mesmos eletrodutos
gue os circuitos de acionamento.

Sensores de Corrente Alternada: N&o se devem
utilizar lampadas incandescentes com sensores de
corrente alternada, pois a resisténcia do filamento
quando frio provoca alto consumo de corrente que
pode danificar permanentemente o0 sensor. As
cargas indutivas, tais como contactores, relés,
solendides, etc.; devem ser bem especificados pois
tanto corrente de chaveamento como a corrente de
surto podem danificar o sensor. Os cabos dos
sensores corrente alternada devem também,
preferencialmente utilizar canaletas e eletrodutos
separados dos elementos de poténcia evitando a
inducéo de correntes parasita
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3.4.6. Sensores de Proximidade Indutivos

Os sensores de proximidade indutivos sao dispositivos eletronicos capazes de
detectar a aproximacdo de pecas metalicas, em substituicdo as tradicionais chaves
fim de curso. A deteccdo ocorre sem que haja contato fisico, aumentando a vida util
do sensor por ndo possuir pecas moveis sujeitas a desgastes mecanicos.

Principio de Funcionamento:

O principio de funcionamento baseia-se na geracdo de um campo
eletromagnético de alta frequiéncia, que € desenvolvido por uma bobina ressonante
instalada na face sensora. A bobina faz parte de um circuito oscilador que em
condicdo normal (desacionada) gera um sinal senoidal. Quando um metal aproxima-
se do campo, este por correntes de superficie (Foulcault), absorve a energia do
campo, diminuindo a amplitude do sinal gerado no oscilador. A variacdo de
amplitude deste sinal € convertida em uma variagdo continua que comparada com
um valor padréo, aciona o estagio de saida.

Target
Sansing Area

) o

Oacillator

.r'\_‘r

L]

W

f;l:_l]- Schmitt Trigger
EF:' Output Amplifier

Representacdo do Circuito Interno do Sensor Indutivo

Material do Acionador: A distancia sensora operacional varia ainda com o tipo de
metal, ou seja, especificada para o ferro ou aco e necessita ser multiplicada por um
fator de reducéo.

MATERIAL FATOR
Ferro ou aco 1,0
Cromo niquel 0,9

AgO inox 0,85

latdo 0,5
Aluminio 0,4
Cobre 0,3
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3.4.7. Sensores de Proximidade Capacitivos

Os sensores de proximidade capacitivos sao equipamentos eletronicos
capazes de detectar a presenca ou aproximacao de materiais organicos, plasticos,
poés, liquidos, madeiras, papéis, metais, etc.

Principio de Funcionamento:

O principio de funcionamento baseia-se na geracdo de um campo elétrico,
desenvolvido por um oscilador controlado por capacitor. O capacitor € formado por
duas placas metdlicas, carregadas com cargas elétricas opostas, montadas na face
sensora, de forma a projetar o campo elétrico para fora do sensor, formando desta
forma um capacitor que possui como dielétrico o ar.

Quando um material aproxima-se da face sensora, ou seja do campo elétrico
o dielétrico do meio se altera, alterando também o dielétrico do capacitor frontal do
sensor. Como o oscilador do sensor é controlado pelo capacitor frontal, quando
aproximamos um material a capacitancia também se altera, provocando uma
mudanca no circuito oscilador. Esta variacdo € convertida em um sinal continuo que
comparado com um valor padrdo passa a acionar o estagio de saida.

DD

RC oscillator signal conditioning  output stage
-‘?""‘--.. 1

5 . u I
j = {%_II > );%

adjusting potentiometer

Diagrama do Sensor Capacitivo

Material a ser Detectado: A tabela abaixo indica o dielétrico dos principais
materiais, para efeito de comparacéo; sendo indicado sempre um teste pratico para
determinacao da distancia sensora efetiva para o acionador utilizado.

MATERIAL €
Ar, vacuo 1
Oleo, papel, petroleo, poliuretano, parafina, silicone, 2 a3
teflon
Araldite, baquelite, quartzo, madeiras 3a4
Vidro, papel grosso, borracha, porcelana 4a5
Méarmore, pedras, madeiras pesadas 6a8
Agua, alcodlicos, soda caustica 9a80
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Ajuste de Sensibilidade:O ajuste de sensibilidade dos
sensores capacitivos é protegido por um parafuso, que
impede a penetragdo de liquidos e vapores no sensor. O
ajuste de sensibilidade presta-se principalmente para
diminuir a influencia do acionamento lateral no sensor,
diminuindo-se a distancia sensora. Permite ainda que se
detecte alguns materiais dentro de outros, como por
exemplo: liquidos dentro de garrafas ou reservatérios
com visores de vidro, pés dentro de embalagens, ou
fluidos em canos ou mangueiras plasticas.
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3.4.8. Sensores de Proximidade Fotoelétricos

Os sensores fotoelétricos, também conhecidos por sensores O6pticos,
manipulam a luz de forma a detectar a presenca do acionador, que na maioria das
aplicac6es é o proprio produto

3.4.8.1 Principio de Funcionamento:

Baseiam-se na transmisséo e recepcdo de luz infravermelha (invisivel ao ser
humano), que pode ser refletida ou interrompida por um objeto a ser detectado. Os
fotoelétricos sdo compostos por dois circuitos basicos: um responsavel pela emisséo
do feixe de luz, denominado transmissor, e outro responsavel pela recepcao do feixe
de luz, denominado receptor.

O transmissor envia o feixe de luz através de um LED, que emite flashes, com
alta poténcia e curta duracao, para evitar que o receptor confunda a luz emitida pelo
transmissor com a iluminacdo ambiente. O receptor € composto por um fototransistor
sensivel a luz, que em conjunto com um filtro sintonizado na mesma frequéncia de
pulsacédo dos flashes do transmissor, faz com que o receptor compreenda somente a
luz vinda do transmissor.

3.4.8.2 Sistema por Barreira Direta:

O transmissor e o receptor estdo em unidades distintas e devem ser dispostos
um frente ao outro, de modo que o receptor possa constantemente receber a luz do
transmissor. O acionamento da saida ocorre quando o objeto a ser detectado
interromper o feixe de luz.

OFF ON

Dimensdes Minimas do Objeto: Quando um _
objeto possui dimensGes menores que as minimas E‘
recomendadas, o feixe de luz contorna o objeto e a8
atinge o receptor, que ndo acusa 0 acionamento.

Nestes casos deve-se utilizar sensores com

distancia sensora menor e consequentemente

permitem a deteccdo de objetos menores

3.4.8.3 Sistema por Difuséo (Fotosensor):

Neste sistema o transmissor e o0 receptor sdo montados na mesma unidade..
Sendo que o0 acionamento da saida ocorre quando o objeto a ser detectado entra na
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regido de sensibilidade e reflete para o receptor o feixe de luz emitido pelo
transmissor.

Alvo Padréo: O alvo padrao no caso dos sensores por difusdo € uma folha de papel
fotogréfico branco com indice de refletividade de 90%, com dimensdes especificadas
para cada modelo de sensor. Utilizado durante a industrializacdo para calibracédo da
distancia sensora nominal (Sn).

Distancia Sensora Operacional (Sa):Para os modelos tipo fotossensor existem
varios fatores que influenciam o valor da distancia sensora operacional (Sa),
explicados pelas leis de reflexdo de luz da fisica.

Sa=0,81.Sn. F (cor, material, rugosidade, outros)
Abaixo apresentamos duas tabelas que exemplificam os fatores de redugdo em
funcao da cor e do material do objeto a ser detectado.

Cor Fc Material Fm
branco 0,95 a 1,00 metal polido 1,20a 1,80
amarelo 0,90 a 0,95 metal usinado 0,95 a 1,00
verde 0,80 a0,90 papeis 0,95a1,00
vermelho 0,70 a 0,80 madeira 0,70a 0,80
azul claro 0,60 a 0,70 borracha 0,40a0,70
violeta 0,50 a 0,60 papelédo 0,50 a 0,60
preto 0,20 a 0,50 pano 0,50 a 0,60

Ex. Papeldo (0,5) , preto (0,5) gera um fator 0,25

Zona Morta

Zona Morta: E a éarea proxima ao
sensor, onde ndo e possivel a deteccdo :
do objeto, pois nesta regido ndo existe o

um angulo de reflexdo da luz que
chegue ao receptor. A zona morta
normalmente dada por: 10 a 20 % de Sn.

3.4.8.4 Sistema Retro-Refletivo:

Este sistema apresenta o transmissor e 0 receptor em uma Unica unidade. O
feixe de luz chega ao receptor somente apos ser refletido por um espelho prismético,
e 0 acionamento da saida ocorrera quando o objeto a ser detectado interromper este
feixe.
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Espelho prismético

; Espelho prismético

OFF

Espelho Prismatico: O espelho permite que o feixe

de luz refletido para o receptor seja paralelo ao feixe Feixe de Luz
transmitido pelo receptor, devido as superficies
inclinadas a 45° o que ndo acontece quando a luz e
refletida diretamente por um objeto, onde a luz se
espalha em varios angulos. A distancia sensora para
os modelos reflexivos é fungdo do tamanho (area de

reflexdo) e o tipo de espelho prismatico utilizado. Prismatico
Espelho

Y

L Y

)

Deteccdo de Transparentes: A deteccdo de objetos transparentes, tais como:
garrafas de vidro, vidros planos, etc.; podem ser detectados com a angulacdo do
feixe em relagdo ao objeto, ou atravées de potenciémetros de ajuste de sensibilidade,
sempre € aconselhavel um teste pratico. A deteccédo de garrafas plasticas tipo PET,
requerem sensores especiais para esta finalidade.

Deteccdo de Objetos Brilhantes: Quando o sistema reflexivo for utilizado na
deteccdo de objetos brilhantes ou com superficies polidas, tais como: engradados
plasticos para vasilhames, etiquetas brilhantes, etc.; cuidados especiais devem ser
tomados, pois 0 objeto neste caso pode refletir o feixe de luz. Atuando assim, como
se fosse 0 espelho prismatico, ocasionando a ndo interrupgéo do feixe, confundindo
0 receptor que ndo aciona a saida, ocasionando uma falha de deteccdo, para se
prevenir aconselha-se utilizar um dos métodos:
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Montagem Angular: Consiste em  Sensor Objeto
montar o sistema sensor espelho de
forma que o feixe de luz forme um angulo
de 10° a 30° em relacdo ao eixo
perpendicular ao objeto.

Filtro Polarizado: Existem sensores com filtros polarizados incorporados, que
dispensam o procedimento anterior. Estes filtros mecéanicos servem para orientar a
luz emitida, permitindo apenas a passagem desta luz na recepc¢ao, que € diferente
da luz refletida pelo objeto, que se espalha em todas as direcdes.

Flitro Horizontal

Imunidade a lluminacdo Ambiente: Normalmente, 0s sensores Opticos possuem
imunidade a iluminacdo ambiente, pois operam em frequéncias diferentes. Mas
podem ser afetados por uma fonte muito intensa (exatamente como acontece com
as radios FM), como por exemplo, uma lampada incandescente de 60W a 15cm do
sensor, ou um raio solar incidindo diretamente sobre as lentes.

Meio de Propagacédo: Entende-se como meio de propagacéo, o meio onde a luz do
sensor devera percorrer. A atmosfera em alguns casos pode, estar poluida com
particulas em suspenséo, dificultando a passagem da luz. A tabela abaixo apresenta
os fatores de atmosfera que devem ser acrescidos no calculo da distancia sensora
operacional Sa.

Condicbes F atm
Ar puro, podendo ter umidade sem condensacgao 1
Fumaca e fibras em suspenséo, com alguma 0,4a0,6
condensacéao
Fumaca pesada, muito pé em suspenséo e alta 0a0,1
condensacao
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3.4.9. Sensores de Proximidade Ultrasdnicos

3.4.9.1 Principio de Operacgao

A operacdo do sensor ultrasdnico € baseada na emissdo e recepcdo de ondas
acusticas ultrasdnicas entre um objeto e um receptor. Normalmente o meio de
propagacdo € o ar. O tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do da onda
refletida é medida e processada.

I
B Ll 6 |» - J] Q[ e
—E ml 1 |_. 1
I
1 2 3 4 5

Oscillator (1) External voltage (8)
Evaluation unit (2) Internal constant voltage supply (7
Triggering stage (3) Active zone (ultrasonic transducer) (8)
Switching status display (&) Switch output (%)

Dutput stage with protective circuit (5)

Diagrama de blocos do sensor de proximidade ultrasénico

O sensor de proximidade pode ser representado por trés modulos principais,
o transdutor ultrasénico, a unidade de processamento e o0 estagio de saida. O
transmissor ultrasénico € acionado por um curto intervalo de tempo, produzindo
ondas ultras6nicas. Este mdédulo é composto geralmente por um cristal piezoelétrico.
O transmissor ultrasénico produz ondas ultrasbnicas na faixa entre 30 — 300 kHz,
portanto inaudiveis para o ser humano. Na maioria dos sensores o transmissor
alterna a funcédo de transmissor e receptor isto € como receptor ele operara como
um sensivel microfone. Filtros internos verificam se o sinal captado € proveniente de
um eco do transmissor.
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Emission pulse (1) Pulse duration (tg) Echo transmission time (k)

Echo (2) Oscillation decay time (L) Pulse interval (I:p}l

Pulsos sendo emitidos e reflexdes captadas pelo sensor ultrasénico.

A repeticdo dos pulsos ultrasénicos depende do projeto do sensor e ficam
compreendidas na faixa entre 1Hz e 100Hz.

A grande vantagem do sensor ultrasénico € a variedade de materiais que ele
é capaz de detectar. A deteccdo independe da forma e da cor e ainda pode detectar
tanto solidos como liquidos ou pos. Atmosferas poluidas por fumacga, poeira ou
umidade nao impedem a deteccao.
Podem-se encontrar sensores ultrasdnicos onde o emissor e o receptor fazem parte
do mesmo conjunto, entretanto também existem as barreiras ultrasnicas onde
emissor e receptor estdo separados.

Areas de aplicacgéo:

« Sistemas de armazenagem;

« Sistemas de transporte;

* Industria Alimenticia;

* Processos que envolvem metais, vidro e plasticos;
* Monitorar a presenca de materiais.

Os sensores de proximidade Ultrasdnicos apresentam as seguintes vantagens:
* Larga faixa de operacéao (até alguns metros);

» Deteccao independente da cor;

* Detecgéo de transparentes;

« Relativa insensibilidade a poeira;

* Aplicacbes em ambiente externo;

Os sensores de proximidade Ultrasénicos apresentam as seguintes
desvantagens:

« Dificil deteccao se a superficie do objeto a ser detectado apresentar irregularidades
na reflexdo da onda acustica;
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» O sensor ultrasénico é relativamente lento apresentando uma freqiéncia maxima
de comutacoes entre 1 Hz e 125 Hz.
» Apresentam um custo mais elevado se comparado com os sensores fotoelétricos;

3.4.9.2 Caracteristicas Técnicas
A tabela abaixo apresenta as informacfes técnicas para a maioria dos sensores
ultrasénicos.

Parameter Value
-

Object material any, with the exception of sound-absorbing materials

Operating voltage typ.24 W DC

Mominal switching distance 100 mm -1 m, max. up to 10 m, usually adjustable

Switching current (transistor output) 100- 400 mA

Sensitivity to dirt moderate

Service life long

Ultrasonic frequency &40 - 220 kHz

Switching frequency 1-125Hz

Design cylindrical, block-shaped

Protection (IEC 529, DIN £0050) typ. IP65, max. up to IP&7

Ambient operating temperature 0 —+70°C, partly as low as -10 *C

Dados técnicos para os sensores ultrasénicos

Os sensores de proximidade Ultrasdnico como regra sao equipados com um
LED para a indicacdo do seu estado (ON ou OFF) , alguns modelos apresentam
ainda um ajuste de sensibilidade através de um potencidmetro. Outros modelos
apresentam dois potencidmetros para um ajuste da zona morta e do alcance maximo
formando uma janela de deteccéo.

3.4.9.3 Observacbes praticas:
e Tamanho minimo do objeto

Dependendo do tamanho do objeto a ser detectado, ndo ocorrera a reflexao
das ondas acusticas. Portanto um teste pratico deve ser realizado para a aplicacéo.
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Ultrasonic sensor (1) Sound cone (3)

Acceptance angle of sound cone (2) Object (4)

Area de detecgdo de um sensor ultrasénico

e Tipo do objeto

Preferencialmente o material deve ser sdélido, liquido, pulverizado ou
granulado. O sensor ndo é capaz de detectar materiais absorventes de som.

Com a utilizagdo de barreiras ultrasGnicas podem ser detectados: tecido
grosso, algodéao, espuma de borracha e |a de rocha.

E possivel detectar materiais transparentes, pretos ou reflexivos que em
sensores fotoelétricos podem causar problemas de deteccao.

e Distancia minima do objeto

O sensor de proximidade ultrasbnico necessita de um tempo minimo de
processamento para detectar a onda refletida. Portanto existirA uma zona morta
proxima ao sensor. Esta area deve ser respeitada para evitarem-se erros de
deteccao ou instabilidades.

e Posicao do Objeto

Semelhantemente aos sensores fotoelétricos que operam com a reflexdo da
luz, a onda ultrasénica deve refletir-se no objeto. O angulo de reflexdo passa a ser
limitado a uma variagdo de poucos graus (x3° — +5°) em relacdo a posicao
perpendicular. Superficies irregulares também podem causar problemas de
deteccéao.
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30 - 5‘0 3“.55

45u

Sand (1) Liquid (2)

Efeitos da superficie do material para aplicagdes com sensores ultrasdnicos
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3.4.9.4 Exemplos de aplicacfes de sensores de proximidade ultrasénicos

e Monitoragdo do enchimento de graos em um silo;
e Em sistemas de controle de nivel de materiais;

a) Monitoring slack between web feed rollers
b) Sorting according to different height
c) Monitoring of batch thickness

Exemplos de aplicagbes de sensores de proximidade ultrasénicos
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