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1) INTRODUCAO

automacao de maquinas e processos.

O uso de sensores e chaves para deteccdo de posicdo € muito comum nha
Suas aplicagcdes costumam ser a contagem de

pecas, verificacdo de posicionamento de uma peca para liberacdo de uma préxima fase do
processo, selecdo entre pecas diferentes e determinacdo de dimensional de um produto,
entre outras. Apesar de parecer um procedimento simples, muitas vezes um projeto de
automacao pode sucumbir devido a escolha errbnea de um sensor.

2) CLASSE DE PROTEGAO DOS SENSORES

Tabela de Protecé&o IP (de acordo com a IEC 529)

Grau de protecdo contra solidos

Grau de protecdo contra liquidos

Sem protecao

0

Sem protecao

=

Protecao contra objetos solidos
maiores que 50 mm

1

Protecado contra agua na vertical ou
respingos leves

Protecao contra objetos solidos
maiores que 12 mm

2

Protecado contra dgua ou respingos
leves com angulos de até 15 graus
com a vertical

Protecéo contra objetos soélidos
maiores que 2,5 mm

Protecdo contra agua ou respingos
leves com angulos de até 60 graus
com a vertical

Protecao contra objetos solidos
maiores que 1 mm

Protecado contra 4gua ou respingos
fortes em qualquer direcao

Protecao contra p6, limitada
penetracdo de p6 permitida

Protecao contra jatos de agua em
qgualquer direcdo

Total protecdo contra penetracéo de
pd

Protecao contra fortes jatos de agua
vindos em qualquer direcéo

Protecado contra penetracdo de agua
durante submersao temporaria

Protec&o contra penetragao de
agua, podendo operar submerso a
profundidade definida

CEFETES - UNED SERRA - Pagina:

3



3) FATORES INICIAIS NA ESCOLHA DO SENSOR DE POSICAO

Existem diversas tecnologias de deteccdo de posicdo para uso em automacéo, e a
deciséo de utilizacdo entre uma ou outra depende de diversos fatores, tais como:

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

3.6)

3.7)

O objeto a ser detectado — tipo de material, cor, dimensdes, velocidade,
numero de operacdes por hora e etc;

Local de instalacdo — distancia do sensor ao objeto, restricbes quanto ao
espaco para montagem do sensor, etc;

Condi¢cdes ambientais — este € um ponto crucial na escolha do sensor correto.
Deve-se observar se ha presenca de agua no ambiente, poeira, 6leo ou produtos
quimicos. Isto influenciar4 no grau de protecdo adequado do sensor. Deve-se
ficar atento também a temperatura ambiente, pois a maioria dos sensores com
eletrbnica embutida trabalha até 55°C;

Tipo de deteccéo a ser feita — deve-se definir se o sensor deve indicar somente
a presenca ou auséncia do objeto, ou se deseja saber a posicdo do objeto de um
modo analdgico;

Tenséo de alimentacdo — deve-se saber a tensdo de alimentacéo disponivel e
gue tipo de saida se deseja do sensor;

Caracteristicas dos sensores — deve-se saber a precisdo, a repetibilidade e
tempo de resposta desejados;

Custo do sensor e sua vida util — o custo do produto sempre é um fator
decisivo na escolha. Deve-se, porém, avaliar se o custo baixo inicial nao
acarretara um alto custo de manutengéo futuro.

4) CLASSIFICACAO DOS SENSORES

Os sensores normalmente convertem um valor fisico em sinal elétrico. Os sensores
podem ser divididos de acordo com o tipo de sinal de saida em sensores analdgicos e

digitais.

4.1)

4.2)

Sensores Anal0gicos — os sensores analogicos geram um sinal elétrico de
saida de acordo com a mudanca continua do valor da variavel fisica. Esta
relagdo ndo necessariamente é linear, mas sempre indica o valor da variavel
fisica. Sensores analogicos sempre oferecem mais informacdes que sensores
digitais;

Sensores Digitais — os sensores digitais geram dois diferentes sinais de saida,

ou seja, “on” ou “off”. A mudanca de um estado para outro ocorre para um valor
especifico da variavel fisica, e este valor pode normalmente ser ajustado.
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Dsplacement ! Distanos

Lirear polentiomesksr Proxcimiby switch

Analogue s=nsor signal Switchirg signal

Figura 1 — Diferenca entre Sensores Analdgicos e Digitais

Em resumo, os sensores medem uma grandeza fisica e entregam um sinal elétrico
como saida. Se esse sinal puder tomar qualquer valor dentro de certos limites ao longo do
tempo, esse sensor é chamado de analdgico. Se esse sinal elétrico s6 puder tomar dois
valores ao longo do tempo, sejam estes sinais de qualquer amplitude, o sensor € chamado

de digital.

5) CARACTERISTICAS DOS SENSORES

As principais caracteristicas dos sensores, tanto analdgicos quanto digitais sao
apresentadas a seguir.

5.1)

5.2)

5.3)

Faixa (Range) — define-se como faixa ou range a todos os niveis de amplitude
da grandeza fisica medida nos quais se supde que o sensor pode operar dentro
da precisdo especificada. Assim, como exemplo, um sensor de pressdo pode
ser fabricado para operar de 60 mmHg até 300 mmHg. A amplitude dessa
escala é definida como faixa.

Resolugdo — define-se como resolugdo o menor incremento da grandeza fisica
medida que provoca uma mudanca no sinal de saida do sensor. No caso de
sensores digitais, a resolucao vai estar dada pelo menor incremento da grandeza
fisica medida que provoca uma mudanca de 1 bit na leitura de saida do sensor
digital.

Sensibilidade — a sensibilidade é a transferéncia do sensor, quer dizer, a
relagdo entre a variagdo do sinal elétrico entregue na saida e a variagdo da
grandeza fisica medida. Um sensor de pressdo pode ter uma sensibilidade de 3
mV/mmHg, o qual significa que por cada mmHg que mude a pressdo medida, 0
sinal elétrico entregue na saida mudara de 3 mV.
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5.4)

5.5)

5.6)

5.7)

5.8)

Linearidade — dado um determinado sensor, se para variagdes iguais da
grandeza fisica medida obtém-se variagdes iguais do sinal entregue, entdo
define-se o sensor como linear, caso contrario, define-se como néo — linear.

Histerese — se o sensor entregar um determinado valor de saida para um
estimulo crescente do sinal de entrada ao passar pelo valor X;, e outro valor
diferente na saida para um estimulo decrescente do sinal de entrada ao passar
pelo mesmo valor X;, entdo nesse caso se diz que ha uma histerese.

Exatiddo ou Erro — dada uma determinada grandeza fisica a ser medida, a
exatiddo € a diferenca absoluta entre o valor do sinal de saida entregue pelo
sensor e o0 valor do sinal ideal que o sensor deveria fornecer para esse
determinado valor de grandeza fisica.

Relacdo Sinal / Ruido - ¢ a relagdo entre a poténcia de um sinal qualquer
entregue na saida do instrumento e a poténcia do sinal de ruido, medida como
sinal de saida com informacédo de entrada nula (sem sinal de entrada). Esta
relacdo pode ser expressa em termos percentuais ou em dB (decibéis), unidade
gue representa 10 vezes do logaritmo da relacdo Sinal / Ruido.

S/N [dB] = 10*log S[w] / N[w]

Onde:
S/N[dB] — Relacéo Sinal / Ruido em decibéis;

S[w] — Poténcia do Sinal de Saida do Sensor em Watts;

N[w] — Poténcia do Ruido de Saida do Sensor para entrada nula em Watts.

Resposta em FreqUéncia — qualquer sistema eletrénico que manuseia sinais
elétricos tem suas limitagcbes em freqUéncia, isto €, sinais em determinadas
frequéncias sdo reproduzidos e em outras ndo. Nao é diferente no caso dos
sensores. Se a grandeza fisica medida varia sua amplitude com uma
determinada frequiéncia, 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 resposta em frequéncia de um sensor como a
faixa do espectro que esse consegue reproduzir.

6) SENSORES MAGNETICOS, INDUTIVOS E CAPACITIVOS

Existem diversos métodos de deteccao de posicdo usados atualmente na industria,
desde os mais antigos (chaves fim-de-curso) aos mais modernos. Abordaremos 0s mais
usados em Automagéao.

Conforme o tipo de tecnologia de deteccao os sensores podem ser classificados em:

6.1) Chaves Fim-de-Curso

S&o0 os dispositivos mais antigos utilizados para deteccdo de posicdo. Atualmente
ha uma infinidade de modelos com diversos tamanhos e tipos de atuadores diferentes.
Basicamente, a chave fim-de-curso tem um atuador que é acionado pelo objeto a ser
detectado e que, por sua vez, atua um contato elétrico que ira enviar a informacao. Logo
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se vé que € necessario o contato fisico entre o objeto a ser detectado e o atuador do
sensor. Por isso, deve-se verificar se a forca que o objeto podera efetuar sobre o atuador
€ suficiente para aciona-lo, e esse serd um dos fatores importantes na escolha da chave
correta.

Uma das grandes vantagens das chaves fim-de-curso é o seu baixo custo. Por isso
0 Seu uso é corriqueiro, mas deve-se considerar o numero de operacdes por hora a que
sera submetida. Como a chave possui partes mecanicas e o contato elétrico que se
desgastam, deve-se calcular a sua vida Gtil de modo a evitar trocas constantes.

Atualmente, as chaves fim-de-curso vém sendo utilizadas em locais de baixo
numero de operacdes bem como em aplicacdes de seguranca.

Faixa de Operacdo

Pesorsn para
O peranis dos Conlalog
Paewress . o
Whiisifivs £ Perursn Métima
Paspren = _
Mimima Pt ia Mg
il
WS s

Figura 1 — Exemplo de chave fim-de-curso

6.2) Sensores Magnéticos Reed

Os sensores magnéticos reed sdao compostos de duas partes, uma ampola reed
encapsulada em involucro plastico e um ima. Quando o ima se aproxima da ampola, o
contato desta se fecha. Este tipo de dispositivo tem dimensdes reduzidas e pode substituir
chaves fim-de-curso com a vantagem de nao haver desgaste mecéanico, pois ndo ha
contato entre 0 imad e a ampola reed. Devem ser respeitados os limites elétricos de
capacidade de comutacéo dela.

—=3

Figura 2 — Sensor de proximidade magnético reed

—— BNU){; o +24VDC
BK (4)
Ly -
RL
R ) BU(3)
[ | n
B o o oV

Figura 3 — Circuito do sensor de proximidade magnético reed
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Colour Abbreviation

black BE

brown BEM
blue BU
red RD
Brey GY
white WH

Tabela 1 — Cédigo de cores para os fios dos sensores reed

Figura 4 — Resposta caracteristica de um sensor de proximidade magnético reed

6.3) Sensores Indutivos

Os sensores de proximidade indutivos sdo amplamente utilizados nos dias de hoje.
Muitas das aplicacdes onde eram empregadas chaves fim-de-curso passaram a optar
pelos sensores indutivos devido a sua deteccdo sem contato e alta vida util.

6.3.1) Principio de Funcionamento

Os sensores de proximidade indutivos funcionam gerando um campo
eletromagnético a sua frente. Eles consistem de uma bobina sobre um nacleo de ferrite,
um oscilador, um circuito de disparo de sinais de comando e um circuito de saida. Quando
um objeto-alvo metélico ferroso ou ndo-ferroso penetra no campo, a perda de energia
ocasionada pelas correntes de fuga no objeto resulta numa amplitude de oscilagdo menor.
O circuito de disparo entdo reconhece esta mudanca especifica de amplitude e,
dependendo da magnitude da mudanca, gera um sinal de comando para o circuito de
saida (dispositivo de estado sélido).

I.IIII“I [ARLLLLIN] |“IIII 1 1
- ..

—

L, Lie
. ||||||||||| .|||||||||||...||||||||||||

Bobina Oscilador  Cireuitn — Circullo
de Disparo de Salda
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Figura 5 — Circuito interno do sensor de proximidade indutivo
A maioria dos sensores indutivos disponiveis no mercado é para a deteccdo de

presenca ou auséncia, mas também se pode encontrar modelos que possuem uma saida
analdgica proporcional a distancia do objeto a face sensora.

%%%%?%%%%

l

Tensdo de Saida

Niveld para
| Descomutagao

S“MmE_hmﬂu_

Figura 6 — Alvo metalico se aproximando e se afastando do sensor

6.3.2) Distancia Sensora Nominal (Sn)

E a distancia sensora tedrica (maxima) que utiliza um alvo-padrdo como acionador e
nao considera as variagdes causadas pela industrializagdo, temperatura e operacao e
tensdo de alimentacédo. E o valor em que os sensores de proximidade sédo especificados e
podem-se encontrar modelos com distancia sensora nominal de até 30 mm.

6.3.3) Alvo Padréo (DIN 50010)
E importante observar que os catalogos dos fabricantes sempre informam a

distancia sensora nominal baseada em um objeto-alvo padrédo de aco, chamado alvo
padrao.

de Proximidade
Face Aliva

Figura 7 — Alvo padrao para sensores de proximidade indutivos

A face ativa de um detector de proximidade indutivo € a superficie frontal, por onde
se irradia um campo eletromagnético de alta frequéncia. O alvo padrdo € uma plaqueta
guadrada de aco doce, com 1 mm de espessura, com comprimentos dos lados iguais ao
diametro da face ativa (L=D, caso 3xSn < Diametro) ou 3 vezes o alcance nominal
(L=3xSn, caso 3xSn > Diametro).
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6.3.4) Distancia Sensora Real (Sr)

E o valor influenciado pela industrializacdo, especificado em temperatura ambiente
(20° C) e tensao nominal, com desvio de 10%.

0,9Sn<=S5Sr<=1,1S5n
6.3.5) Distancia Sensora Efetiva (Su)

Valor influenciado pela temperatura de operacdo. Possui um desvio maximo de
10% sobre a distancia sensora real.

0,81 Sn <=Su <=1,21 Sn
6.3.6) Distancia Operacional (Sa)

E a distancia em que seguramente se pode operar o sensor, considerando todas as
variacfes de industrializacdo, temperatura e tensao de alimentacao.

0<=Sa<=0,81Sn
6.3.7) Fator de Correcdo ou Fator de Reducao

Um fator de reducdo é usado para determinar o alcance quando se quer detectar
outros materiais que ndo o aco doce padrdo. A composi¢do quimica do objeto-alvo tem
grande efeito no alcance de detectores de proximidade indutivos. Caso o material de seu
objeto-alvo seja de um outro material, deve-se multiplicar a distancia sensora informada
por um fator de reducdo (segundo a Tabela 2), para se determinar o alcance especifico
para aquele alvo.

Material do Fator de Reducéao
Objeto
Aco Doce 1,00
Aco Inoxidavel 0,85
Latéo 0,50
Aluminio 0,45
Cobre 0,40

Tabela 2 — Tabela de fatores de reducédo para outros materiais

(Alcance Especifico) = (Fator de Correcéao) x (Alcance Nominal

Exemplo:

Um sensor indutivo possui distancia de deteccdo nominal de 8 mm. Qual seria o
alcance especifico para um alvo de cobre com as mesmas dimensdes que um alvo
padrao?

Resolucéao:
Aesp-cobre = ANom-sensor X FatOrcopre =>  Agsp-cobre = 8 mm x 0,40 = 3,2 mm

Conclusdo: Se usarmos um alvo de cobre, ele somente sera detectado a 3,2 mm de
distancia do sensor.
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6.3.8) Relacao entre Alvo e Alcance de Deteccéo

O tamanho e a forma do alvo também podem afetar o alcance. Os seguintes pontos
devem ser usados como orientacao geral quanto ao tamanho e a forma de um objeto:

a) Alvos planos séo preferiveis;

b) Alvos arredondados podem diminuir o alcance;

c) Materiais nao-ferrosos normalmente diminuem o alcance (valido somente para as
versodes de sensores que detectam todos os metais);

d) Alvos menores que a face ativa tipicamente reduzem o alcance;

e) Alvos maiores que a face ativa podem aumentar o alcance;

f) Peliculas, folhas e filmes metalicos podem aumentar o alcance.

6.3.9) Sensores Blindados versus Nao-Blindados
Os sensores indutivos podem ser do tipo blindados e ndo blindados. A construcao

blindada inclui uma faixa metélica que envolve o conjunto nacleo de ferrite / bobina. Ja os
sensores ndo blindados nédo possuem essa faixa.

Sensor Blindado Sensor Nao Blindado
P .-'_‘h-. /'_"\
!f \ / \‘n ! // “‘“\\ /;’ \\\
Blindagem h'/ '\:\\ f‘ff/ \‘I Blindagem [ H -M |![/ ‘1.'1 ]

Matalica | ERFEE] 1] Metalica \\ I 1111

T NE ET

f

Nicleo de Ferrite

T

Nun;.leo de Farrite

Figura 8 — Diferencga entre sensores indutivos blindados e n&o-blindados
6.3.10) Histerese

Para um alvo que executa movimento ciclico, aproximando e afastando-se do
sensor (especialmente para sensores digitais), a histerese pode tornar-se uma
caracteristica necessaria, uma vez que ir4 evitar oscilagdes (comutacdo /descomutacao)
na saida do sensor quando o mesmo estiver sujeito a choques e vibra¢cdes ou quando o
alvo estiver posicionado exatamente no ponto de alcance nominal do sensor.

A

Diredo do Movimento e
Ponilo de Descomutagio *
a0 e Afastar — *

Ponlo de Gomitagie
20 5@ Aproximar

Acance ¥ A" Histerese
1 %

Sensor
de Proximidade

Figura 9 — Histerese no sensor

6.3.11) Diversidade de Modelos Indutivos

Atualmente ha uma ampla gama de modelos com dimensdes e formatos diferentes
de sensores, o que permite a aplicagcdo destes sensores em locais de dimensdes
reduzidas.
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Figura 10 — Diversidade de modelos de sensores de proximidade indutivos

6.3.12) Aplicacédo dos Sensores de Proximidade Indutivos

A seguir, podemos ver algumas aplicacdes tipicas para os sensores de proximidade
indutivos, ndo descartando, porém o emprego desses para quaisquer outras.

Ferramentas e Maquindrio Linha de Revestimento Metalico Industria Madeireira

Senscres de Proimidece Sengor de Proximidade

Iedulives para Deleccde de Cagariiva
Tatng Fosigks Horizontal
MR aamenta - J Madeira

S
de Proximidads
Imdulive:

SNl
dir Proximidad)

s Indulieg
=5 Pecaa

Mengulhs

Lhmina de Serra Raona
para U culra Corle

Sensoies e Frosimidade
Indufives para Dedeccho
de Posicio Verlical

e Frozimidade
Induiwa

Indastria de Petréleo — Deteccdo de Posicéo de Trilho
Esteira Transpaortadora Fosicao de Registro em Pitio de Ferrovia

Flegiiie Age soena Alve

A o . . T . . .
BTITM

B
BTITM

Pegas Metdizas

g————

m_ﬂ_d%\
O C)

Senzor de
Fraximidade
Indutiva

Sensie
e Prosimidade
Induitivoes:

A Indicader de Registo Abare
B Indicador di Fegistea Fechada

Figura 11 — Aplicacdes diversas dos sensores de proximidade indutivos

6.4) Sensores Capacitivos
Os sensores de proximidade capacitivos sdo dispositivos capazes de detectar a

presenca de objetos plasticos, liquidos, organicos e também os metalicos detectados pelos
sensores indutivos.

6.4.1) Principio de Funcionamento
Eles funcionam gerando um campo eletrostatico criado por um oscilador controlado

por capacitor, e detectando mudancas neste campo causadas por um alvo que se
aproxima da face ativa.
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Ponta Oscilador Fillro Circuito
de Compensacio Reldicadar de Salda

Figura 12 — Circuito interno do sensor de proximidade capacitivo

As partes internas do detector 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, o oscilador esta inativo (ndo oscila). Quando o objeto a ser detectado se aproxima da
face sensora ele aumenta a capacitancia do circuito com a ponta de compensacdo até
atingir um determinado valor, ativando o circuito oscilador e consequentemente o circuito
de saida, fazendo com que o sensor comute seu estado, de “aberto” para “fechado” e vice-
versa.

.y At

N, S

Figura 13 — Principio de funcionamento do sensor de proximidade capacitivo

A capacitancia do circuito com a ponta de compensacao € determinada pelo tamanho do
alvo, sua constante dielétrica e a distancia até a ponta. Quanto maior o tamanho e a
constante dielétrica de um alvo, mais este aumenta a capacitancia. Quanto menor for a
distancia entre a ponta de compensacéo e o alvo, também maior sera a capacitancia.
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6.4.2) Constantes Dielétricas
Segue abaixo uma lista parcial de constantes dielétricas (K) para alguns materiais
tipicos encontrados na induastria.

Acetona 18,5 Clen de Transformador 22
Aclcar ag Cleo da Turpentina 22
Agua a0 Papal 1,6-2,6
Alcool 258 Papal Saturado de Olzo 40
Aménia 15-25 Parafina 1,8-2,5
Anilina &9 Perapax 3,235
Ar 1,000264 Patralec 2,0-22
Araia is Placa Prensada 2-5
Baquelitz 36 Pdliacetal 3,68-3,7
Benzeno 23 Pdiamida 5.0
Borracha 25-35 Pdlictilano 23
Calcario de Concha 12 Pdlipropileno 2023
Celukida 3n Pdlizstiranc 30
Caraal 35 Porcalana 447
Cimanta em P& 4.0 Resina Acrilica 2745
Cinza Quaimada 1,517 Resina de Clorido Palivinil 2,8-3,1
Cloro Liquido 20 Resina de Estirano 2334
Didxido de Carbono 1,000085 Resina de Fend 412
Ebonita 27249 Resira de Malamina 47102
Etanol 24 Resina de Poliéstar 2,881
Etilanoglical ®|T Resira de Urédia 5-8
Farinha 1517 Resina Epdxi 2546
Fraon R22 e 502 (liquido) 6,11 Sal 6,0
Gasolina 22 Shellac 2,547
Glicarina 47 Solugtes Aquosas 0-20
Laite em Pd 354 Sulfa 3.4
Madeira Seca 2.7 Teflon 20
Madaira Omida 10-30 Tefraclorido de Carbono 22
Marmore 8085 Toluano 23
Mica 5,767 asalina 22249
Mitrobanzina ] Vemiz de Silicona 2,8-3,3
Mylon 4.5 Vidro 3710
Clen de Soja 2035 Vidro de Quartzo a7

Tabela 3 — Constantes dielétricas de materiais industriais conhecidos

6.4.3) Sensores Blindados versus Nao-Blindados

Os detectores de proximidade capacitivos também podem ser blindados e nao
blindados. Os detectores blindados sédo mais indicados para a detec¢do de materiais de
constantes dielétricas baixas (dificeis de detectar), devido a seu campo eletrostatico
altamente concentrado. Entretanto, isto também os torna mais suscetiveis a comutacao
falsa devido a acumulacao de sujeira ou umidade na face ativa do detector. Os detectores
ndo — blindados sdo mais indicados para a detec¢do de materiais de constantes dielétricas
altas (faceis de detectar), pois seu campo eletrostatico € menos concentrado do que o
campo da versao blindada. Os detectores ndo — blindados também sdo mais adequados
para aplicacdes de deteccdo do nivel de liquido através de um suporte plastico, onde o
sensor detecta o liquido no tanque através da parede do suporte.

Ponta Nao Blindada

s

Sensor Blindado

SEEIRRIRININ Mif Wiy
ni nn
Panla de
Ponta de Compensagdo
Compensagie Penta de
Blinclagam Compensagio
Corpo Corpo

Figura 14 — Diferenga entre sensores capacitivos blindados e n&o blindados
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Os sensores capacitivos possuem um ajuste de sensibilidade (potenciémetro de
ajuste) que permite controlar a distancia de atuacdo bem como a massa do material que ira
permitir o acionamento da saida. Isso facilita sua aplicacdo para detectar objetos dentro
de embalagens, onde se ajusta 0 sensor para detectar embalagens cheias e nao
embalagens vazias. Os sensores capacitivos possuem uma pequena distancia sensora,
mas a possibilidade de detectar objetos ndo metalicos pode ser vantajosa frente aos
indutivos.

6.4.4) Fator de Correcdo ou Fator de Reducéo

Para um determinado tamanho do objeto-alvo, os fatores de correcdo para
detectores de proximidade capacitivos sdo determinados segundo a constante dielétrica do
material do alvo. Caso o material ndo seja o alvo padrao, deve-se multiplicar a distancia
sensora informada por um fator de reducdo (segundo a Tabela 4), para se determinar o
alcance especifico para aquele alvo. O fator de reducédo varia segundo o tipo de material
do alvo.

Material Reduction factor
D s |

All metals 1.0

Water 1.0

Glass 0.3-05

Plastic 0.3-06

Cardboard 0.5-05

Wood (dependent on humidity) 0.2-07

oil 0.1-03

Tabela 4 — Tabela de fatores de reducédo para outros materiais
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6.4.5) Aplicacédo dos Sensores de Proximidade Capacitivos

A seguir, podemos ver algumas aplicacfes tipicas para os sensores de proximidade
capacitivos ndo descartando quaisquer outras aplicagoes.

Madeireira Detecgio de Nivel Deteccio do Nivel de Liquido
Sens;nr e Proximidade Capacilive
67- Madeira
Sensor
de Prodmidade
&' Preenchi-
mento e
Granular Liquido
Limina de Serra Aetoma
para Um Outr Corte ‘Sensoras de Proxintidade Sensores de Praximidade
Capacilivos para Mivels Allos Capacilvos para Nivets Allosf
& Baixos de Detecyio. & Baixes de Detecyio.
Processamento de Alimentos Detecgao através do Nivel de Tubo Reto
Delalores de Proximidade
Capacilives para Verificaglo
de “Conlainer Complelo”

Figura 15 — Aplicagbes diversas dos sensores de proximidade capacitivos
6.5) Tipo de Ligacao dos Sensores
6.5.1) Alimentacao Alternada
Se a alimentacao disponivel for corrente alternada poderemos encontrar sensores a
2 fios ou a 3 fios. O primeiro tem a vantagem da facilidade de instalacéo, pois o sensor é

ligado em série com a carga. Caso o sensor escolhido ndo tenha a op¢éo de alimentacéo
em corrente alternada, podera ser usada uma fonte para sensores.

SENSOR e
E

Figura 16 — Sensor de proximidade a dois fios

? SENSOR e
G

Figura 17 — Sensor de proximidade a trés fios
6.5.2) Alimentacao Continua
Se a alimentacdo disponivel for corrente continua, usualmente 10 a 30 VCC,

também teremos a opc¢ao de ligacdo a 2fios ou a 3 fios. No caso de ligagédo a 3 fios torna-
se importante verificar o tipo de entrada da carga (PLC ou circuito eletrénico): se ele
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possuir entrada positiva devera ser usado um sensor PNP, mas se a entrada for negativa,
o sensor deve ser NPN.

? SENSOR

Figura 18 — Sensor de proximidade a dois fios

+W
SENSOR
PNP CARGA
owv

Figura 19 — Sensor de proximidade a trés fios

. +V
CARG
SENSOR
NPH
Owv

Figura 20 — Sensor de proximidade a trés fios

6.5.3) Sensores Conectados em Série

Os detectores podem ser conectados em série com uma carga. Para o
funcionamento adequado em conjunto, a tensdo de carga deve ser menor ou igual a
minima tensdo de alimentacdo menos as quedas de tensdo ao longo dos detectores de
proximidade conectados em série. Nesse caso, a carga € acionada para todos 0s
sensores em “on”.

Diagrama de Fiagao para
Sensores Com Saida Transistor

{NPN) Conectados em Série Diagrama de Fiagao para
- Sensores com Saida Transistor

Voo (PNP) Conectades em Série

h— Y O

.

Ve

Figura 21 — Sensores conectados em série

CEFETES - UNED SERRA - Pagina: 17



6.5.4) Sensores Conectados em Paralelo

Os detectores podem ser conectados em paralelo para energizar uma carga. A
soma das maximas correntes de fuga dos sensores conectados em paralelo deve ser
menor que a corrente maxima para o estado DESLIGADO do dispositivo de carga. O
diodo acrescido destina-se a manter a funcéo individual de cada sensor. Nesse caso, a
carga € acionada para qualquer dos sensores em “on”.

Diagramas de Fiagio para Diagramas de Fiacao para
Sensores com Saida Transistor Sensores com Saida Transistor
(NPN) Conectados em Paralelo (PNP) Conectados em Paralelo

+ -

Voo Voo

Figura 22 — Sensores conectados em paralelo

6.5.5) Sensores com Saida Analdgica

No caso de sensores com saida analdgica, normalmente se encontram os seguintes
tipos de sinal de saida: 0a10V,+10V,0a5V,£5V,0a20mA e 4a20 mA. Como
normalmente estes sinais sdo ligados a circuitos de conversao analdgicos digitais de um
PLC ou controlador, deve-se também tomar cuidado com a resolucdo da entrada destes
circuitos, pois de nada adianta usar um sensor de alta resolugdo com um controlador que
tenha entrada de baixa resolucao.
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7) SENSORES OPTICOS

7.1) INTRODUCAO

Os sensores fotoelétricos ou opticos utilizam a luz infravermelha para detectar um
objeto. O seu principio de funcionamento baseia-se em dois circuitos eletrénicos: um
emissor do feixe de luz e outro receptor do mesmo. O emissor envia um feixe de luz de
forma pulsada através de um fotodiodo de modo a evitar que o receptor confunda esta luz
com a luz ambiente. O receptor possui um fototransistor sensivel a luz, e um circuito que
reconhece somente a luz vinda do emissor.

7.2) CONCEITOS BASICOS
7.2.1) Fontes de Luz

Um diodo emissor de luz (LED) é um componente eletrdnico semicondutor em
estado sélido que emite luz quando percorrido por corrente elétrica. Os LEDs séo feitos
para emitir luz com comprimentos de onda ou cores especificas, e oferecem diferentes
caracteristicas de deteccdo em funcdo da cor. Os LEDs infravermelhos sdo os mais
eficientes, pois geram mais luz e menos calor que qualquer LED de outra cor, sendo usado
em detectores onde a maxima saida de luz é necessaria para um alcance estendido.

Fio de Conexdo
de Quro Encapsulamento

Chip LED
semicondulor

Base

J U

Figura 1 — Diodo emissor de luz (LED)

Em muitas aplicacGes, um feixe de luz visivel é desejavel para facilitar a instalacao
ou confirmar o funcionamento do detector. A luz vermelha visivel € a mais eficiente para
atender a este requisito. Os LEDs sdo componentes resistentes e confiaveis, o que 0s
torna ideais para uso em detectores fotoelétricos. Eles operam em uma larga faixa de
temperatura e sdo muito resistentes a danos decorrentes de vibracdo e choques
mecanicos.

7.2.2) Sensor de Luz

O sensor de luz (ou fototransistor) € o componente eletrénico usado para detectar a
luz vinda (direta ou refletidamente) do emissor. Fotodiodos ou fototransistores séo
componentes robustos em estado sélido que causam uma mudanca na corrente conduzida
dependendo da quantidade de luz detectada. Para melhorar a eficiéncia de deteccéo o
LED e o fotosensor sédo frequentemente casados espectralmente. O fotosensor e 0s
circuitos associados sdo chamados de receptor.

7.2.3) Lentes

Os LEDs emitem luz sobre uma grande area e os fotosensores percebem esta luz
também em uma grande &rea. Lentes sdo usadas em frente ao emissor de luz LED e ao
fotosensor para estreitar esta area. A medida que a area é estreitada, o alcance do LED
ou do fotosensor aumenta, aumentando o alcance de funcionamento para detectores
fotoelétricos.
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Diagrama de Radiagho Campo de Viso de
para LED sem Lenle Falodiods sem Lenla

#DO)— —{0-

LED com Lenle Fatodiodo com Lente

Figura 2 — Lentes no LED e fototransistor

Os detectores fotoelétricos otimizados para grande alcance emitem o feixe de luz
bastante estreito, o que pode dificultar o alinhamento devido ao campo de visdo também
ser consequentemente estreito. Outros detectores fotoelétricos sdo projetados para a
deteccdo de objetos sobre uma grande &rea, tendo um campo de visdo mais largo e um
alcance total mais curto.

7.2.4) Saida

Uma vez que uma mudanca suficiente no nivel de luz é detectada, o detector
fotoelétrico comuta um dispositivo de saida para prover um sinal para o controlador l6gico
a que o detector estd conectado. Muitos tipos de saidas de sinal discreto (digital) ou
variavel (analdégico) estdo disponiveis, cada uma com vantagens e desvantagens
particulares.

7.2.5) Margem

Margem (margem de operacdo, ganho excedente) é um conceito importante que
deve ser bem entendido quando se aplicam detectores fotoelétricos. A necessidade de
reajustes e intervencdes do usuario numa aplicacdo pode ser minimizada quando se obtém
os melhores niveis de margem para aquela aplicacgéo.

A margem expressa a quantidade de luz emitida pelo LED que é percebida pelo
receptor. Por exemplo: Uma margem 0 ocorre quando nenhuma luz gerada pelo emissor é
detectada pelo receptor. Uma margem 1 é obtida quando a luz detectada é exatamente
suficiente para comutar o estado do dispositivo de saida de “ON” para “OFF” e vice-versa.
Uma margem 20 é alcancada quando o receptor detecta 20 vezes mais luz que a
guantidade necesséria para comutar o estado do dispositivo de saida. Normalmente é
expressa como uma relacao (20:1) ou como um namero inteiro seguido por “X” (20X).

7.2.6) Modulacao do LED

Para aumentar o alcance de um detector fotoelétrico, a quantidade de corrente que
o LED conduz deve ser aumentada. Entretanto, os LEDs também geram calor e ha uma
guantidade de calor que pode ser gerado sem danificar ou destruir o LED. Assim sendo,
nos detectores fotoelétricos, o emissor € comutado rapidamente, interrompendo-se sua
corrente numa cadéncia acelerada chamada de modulacdo do emissor LED. A taxa ou
frequéncia de modulagdo € muitas vezes maior que 5 KHz, muito mais rapido que o olho
humano pode detectar.

Modulagao

e n - n-nmn

Figura 3 — Modulagéao do LED
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7.2.7) Deteccéao Sincrona

O receptor é projetado para detectar a luz pulsante vindo de um emissor modulado.
Para aumentar ainda mais a confiabilidade da deteccdo, o receptor e 0 emissor sao
sincronizados: o receptor espera pulsos de luz que sao idénticos aqueles pulsos gerados
pelo emissor. A deteccao sincrona ajuda um detector fotoelétrico a ignorar pulsos de luz
de outros emissores fotoelétricos por perto ou de outras fontes de luz pulsante, tais como
lampadas fluorescentes.

7.3) MODOS DE DETECCAO FOTOELETRICOS
7.3.1) Tipo Barreira

Também conhecido por feixe transmitido, feixe direto ou sistema barragem. Nesse
tipo de deteccdo o emissor e o0 receptor estdo contidos em corpos separados. Estas duas
unidades sao posicionadas opostamente uma a outra, de modo que a luz do emissor atinja
diretamente o receptor. O alvo deve interromper (bloquear) o feixe entre o emissor e
receptor.

v R
O -
%
-  a L
Emissor Receptor

Figura 4 — Deteccdao por feixe transmitido

Detectores de feixe transmitido fornecem o maior alcance e o maior nivel de
margem de operagdo. A margem em aplicacdes com feixe transmitido com distancia entre
emissor e receptor de menos de 10 m pode exceder 10.000X. Por este motivo, o feixe
transmitido é o melhor modo de detec¢do quando se operar em ambientes industriais muito
empoeirados ou sujos.

A aplicacdo de feixe transmitido mais confiavel tem uma alta margem quando o alvo
estd ausente e uma margem zero quando o alvo esta presente. A deteccdo por feixe
transmitido pode ndo ser adequada para a deteccdo de alvos transparentes ou
translicidos: a alta margem permite que o detector “veja através” destes alvos. Apesar de
ser freqlientemente possivel reduzir a sensibilidade do receptor, a deteccao por feixe retro-
refletido pode fornecer uma solugdo melhor para tais tipos de alvos.

7.3.1.1) Vantagens do tipo Barreira

- Podem detectar pequenos objetos a longas distancias (maior alcance);
- Alta margem em ambientes contaminados;

- A saida nao é afetada por reflexdes de superficie secundaria;

- Os objetos podem ser opacos ou pouco translucidos.

7.3.1.2) Desvantagens do tipo Barreira

- Mais caro, devido a exigéncia de emissor e receptor em separado;
- Necessita de duas conexdes elétricas em separado;
- O alinhamento do feixe de luz emissor-receptor torna-se muito importante;
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- Na&o detecta objetos completamente transparentes.
7.3.2) Tipo Retro-Reflexivo

O feixe retro-refletido € 0 modo de deteccdo mais popular. Um detector com feixe
retro-refletido contém tanto o emissor quanto o receptor em um mesmo corpo. O feixe de
luz gerado pelo emissor é refletido por um objeto refletivo especial e detectado pelo
receptor. O alvo é detectado quando ele blogueia o feixe de luz.

[I] - -
-8 -t
el ———
Ghmu a J':'||'-.‘U )
ser Retro-Refletido
Detectado
Sensor

Figura 5 — Deteccéao por feixe retro-refletido

O objeto refletivo pode ser um espelho prismético ou fitas refletoras. As fitas
refletoras ndo precisam ser alinhadas de forma perfeitamente perpendicular ao detector.
Um desalinhamento de até 15° ndo ira reduzir a margem de detecc¢éo do sensor.

Os detectores por feixe retro-refletido sdo mais faceis de instalar que os detectores
de feixe transmitido. Somente a unidade emissora/receptora deve ser instalada e
conectada. Entretanto, a margem quando o alvo esta ausente é tipicamente 10 a 1.000
vezes menores que aquelas na deteccdo por feixe transmitido, tornando a deteccao por
feixe retro-refletido menos desejavel em ambientes altamente contaminados.

Sdo adequados para detectar objetos opacos, translicidos e até transparentes.
Deve ser tomado cuidado quando se aplicar detectores por feixe retro-refletido comuns em
aplicagbes onde alvos brilhantes ou altamente refletivos devem ser detectados, pois as
reflexdes do préprio alvo podem ser detectadas como se fossem do refletor. As vezes é
possivel orientar o detector e o refletor (ou fita refletora) de modo que o alvo brilhante
reflita a luz para longe do receptor, por exemplo, montando o sensor a 45° da face refletiva
do objeto.

7.3.2.1) Vantagens do tipo Retro-Reflexivo

- Maior facilidade de instalacdo que o tipo barreira, pois possui corpo Unico e é de
facil alinhamento;

- E mais barato que o feixe transmitido porque a fiacdo é mais simples (corpo Unico);

- Possibilidade de deteccdo de objetos transparentes. Para objetos transparentes
sempre had uma atenuacéo, permitindo ajustes no potenciémetro de sensibilidade do
sensor de forma a detectar esse objeto;

- Os objetos podem ser opacos, translicidos e até transparentes.

7.3.2.2) Desvantagens do tipo Retro-Reflexivo

- Uma possivel falha no emissor é avaliada como deteccdo de um objeto;

- O espelho prismatico ou fitas refletoras podem se sujar provocando falhas no
funcionamento;

- Possui alcance mais curto que o feixe transmitido;

- Possui menor margem de deteccéo que por feixe transmitido;

- Pode nao detectar objetos brilhantes (usar a polarizacao).
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7.3.2.3) Tipo Retro-Reflexivo Polarizado

Para a deteccdo de alvos brilhantes pode-se usar detectores por feixe retro-refletido
com luz polarizada. Estes detectores contém filtros polarizadores na frente do emissor e
do receptor. Estes filtros tém direcBes de polarizacdo perpendiculares entre si, ou seja,
defasadas de 90°. O detector ndo é capaz de “ver” a luz refletida pela maior parte dos
alvos, pois a luz polarizada refletida ndo pode passar através do filtro polarizador na
frente do receptor, ndo sendo percebida pelo detector. Resumindo, o detector pode
“ver” a reflexdo de um refletor, mas ndo pode “ver” a luz refletida pela maior parte dos
alvos brilhantes.

Os detectores por feixe retro-refletido com luz polarizada oferecem alcance 30 a 40%
menor (e menor margem de deteccao) que os refletores por feixe retro-refletido comuns
e usam feixe de luz vermelha visivel, o que facilita o alinhamento. Todos os refletores
comuns despolarizam a luz e sédo adequados para a detec¢cdo com luz polarizada retro-
refletida. Entretanto, a maior parte das fitas refletoras ndo despolariza a luz e sdo
indicadas somente para uso com detectores por feixe retro-refletido comuns. Existem
fitas refletoras especialmente construidas para retro-refletir a luz polarizada e devem ser
usadas com os detectores por feixe retro-refletido com luz polarizada.

Filtros
Polarizantes
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Alvo brilante néo despolariza a luz e &
detectado pelo receptor

Figura 6 — Deteccéo com luz polarizada retro-refletida

7.3.3) Tipo Difuso-Refletido

O emissor e o receptor estdo numa unica unidade. A luz emitida é refletida no
préprio objeto a ser detectado, sendo espalhada pela superficie do alvo em todos os
angulos possiveis. Apenas uma pequena parte é refletida de volta na direcdo do detector
e percebida pelo receptor.

Sensor Objeto a
ser
Detectado
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Figura 7 — Deteccgéao por feixe difuso

Neste tipo de sensor, deve-se tomar um cuidado especial com a cor do objeto.
Como o receptor detecta a luz refletida pelo objeto, a cor e a rugosidade do mesmo
influenciam no indice de reflexdo da luz e logo o sensor ira detectar objetos de cores claras
a uma distancia maior que os objetos de cores escuras.

7.3.3.1) Vantagens do tipo Difuso-Refletido
- Na&o é necessario um refletor (fita refletora) ou espelho;
- Dependendo do ajuste, diferentes objetos podem ser detectados;
- Os objetos podem ser translicidos, transparentes ou opacos, o suficiente para que
uma percentagem da luz seja refletida.
7.3.3.2) Desvantagens do tipo Difuso-Refletido
- Para menores distancias € requerida uma menor reflexdo das superficies dos

materiais;
- Para maiores distancias, maiores taxas de reflexdo séo requeridas.
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