Aula 15 - Sensores de Posicao, Nivel e Forca

A Visao dos Robos e a Sensibilidade das Maquinas: Desvendando Sensores de Posicao,
Nivel e Forca

Vocé ja parou para pensar como um rob6 sabe exatamente onde colocar uma pega minuscula em uma linha de
montagem, ou como um sistema de abastecimento de dgua evita transbordamentos, ou ainda como uma balanca
industrial consegue medir toneladas com precisao milimétrica? Por tras de todas essas maravilhas da engenharia,
existem componentes essenciais que atuam como os "sentidos" das maquinas: os sensores. Eles sao a ponte entre
o mundo fisico e o digital, transformando grandezas como posicao, nivel e forgca em sinais elétricos que podem ser
interpretados e utilizados para controle e automacao.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos desses dispositivos fascinantes.
Compreenderemos nao apenas como funcionam, mas também por que sao tao cruciais para a automacao
industrial, a robdtica e até mesmo para a nossa vida cotidiana, com aplicagcées que vao desde a fabrica inteligente
até os dispositivos biomédicos que monitoram nossa saude. Ao final, vocé sera capaz de identificar os principais
tipos de sensores de posicao, nivel e forca, diferenciar suas aplicacdes e entender como eles se integram nos
sistemas de medicao modernos.

Para aproveitar ao maximo este conteudo, é util que vocé tenha uma compreensao basica de conceitos de fisica,
como movimento, pressao e eletricidade, além de uma nocao sobre circuitos elétricos. Seus conhecimentos
prévios sobre instrumentacao e medicao serao o alicerce para construirmos um entendimento solido sobre esses
componentes vitais. Prepare-se para ver como a teoria se conecta diretamente com a pratica, abrindo portas para
novas possibilidades em sua carreira e no seu dia a dia.



Sensores de Posicao: Onde Estamos nho
Mundo das Maquinas?

Imagine que vocé esta dirigindo um carro e precisa saber exatamente onde esta para seguir o caminho certo. Para
as maquinas, essa necessidade é ainda mais critica. Em ambientes industriais, um braco robético precisa
posicionar uma ferramenta com precisao de micrometros, ou um elevador precisa parar exatamente no nivel do
andar. Como eles conseguem essa "consciéncia espacial"? E aqui que entram os sensores de posicao.

Esses dispositivos sao os olhos e ouvidos que permitem as maquinas saberem sua localizacao, seu deslocamento
ou sua orientacao. Eles convertem um movimento mecanico, seja ele linear ou rotacional, em um sinal elétrico que
pode ser interpretado por um controlador. Sem essa informacao precisa, a automacao seria caodtica e ineficiente,
resultando em erros, desperdicio e até mesmo acidentes.

(J Encoders: O GPS das Maquinas
Um dos tipos mais comuns de sensores de posicao sao os encoders. Pense neles como o0 GPS de uma
maquina, mas em vez de coordenadas geograficas, eles fornecem dados sobre a posicao angular ou

linear.
Encoders Incrementais Encoders Absolutos
Informam sobre a mudanca de posicao a partir de Fornecem a posicao exata a cada momento, mesmo
um ponto de referéncia (como um contador de apds uma interrupcao de energia, sem precisar de
passos) um ponto de partida

Um exemplo classico de aplicacao de encoders é em maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado) ou em
robds industriais. Quando um robd precisa soldar uma peca, o encoder em cada junta do braco garante que a
tocha de solda esteja na posicao exata, com a angulacao correta, para realizar o trabalho com perfeicdo. Da
mesma forma, em uma impressora 3D, encoders garantem que o cabecote de impressao se mova com precisao

para construir o objeto camada por camada.



Sensores de Posicao: A Inducao no Controle

Nem sempre € possivel ou desejavel ter contato fisico para detectar a posicao de um objeto. Em ambientes onde
poeira, umidade ou vibracao sao constantes, ou quando a peca a ser detectada é muito fragil, precisamos de uma
solugcdo mais robusta e sem contato. E nesse cenario que os sensores indutivos brilham, atuando como um
"detector de metais" especializado para a automacao.

Esses sensores funcionam com base no principio da inducéao

eletromagnética. Eles geram um campo eletromagnético de alta [ Vantagens dos Sensores
frequéncia em sua face sensora. Quando um objeto metalico se Indutivos:

aproxima desse campo, ele induz correntes parasitas no objeto, * Robustez e durabilidade
que por sua vez absorvem energia do campo do sensor. Essa e Sem partes moveis
perda de energia € detectada pelo sensor, que entao altera seu » Resistentes a ambientes
estado de saida, indicando a presenca do objeto. agressivos

 Deteccdo sem contato

Imagine uma linha de producao onde pecas metalicas precisam ser contadas ou verificadas quanto a sua presenca
antes da proxima etapa. Um sensor indutivo posicionado estrategicamente pode detectar cada peca que passa,
sem toca-la, garantindo que a contagem seja precisa e que o0 processo nao seja interrompido por falhas
mecanicas. Isso é fundamental para a eficiéncia e a qualidade na industria.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Encoder Medicao de posicao Leitura éptica ou Robds, maquinas CNC,
angular ou linear magnética de padroes elevadores
precisa

Sensor Indutivo Deteccao de presenca Campo eletromagnético Contagem de pecas,
de objetos metalicos e correntes parasitas deteccao de fim de

Ccurso



Medicao de Nivel: O Que Ha La Dentro?

Saber a quantidade de um material, seja ele liquido, granulado ou em po6, dentro de um recipiente € uma
informacao vital em inumeros processos. Pense em um silo de graos que precisa ser reabastecido antes de
esvaziar completamente, ou um tanque de produtos quimicos que nao pode transbordar. A medicao de nivel é a
chave para gerenciar esses recursos de forma eficiente e segura.

01 02
Identificacao do Material Analise do Ambiente
Caracteristicas do material: densidade, temperatura, Condicbes operacionais: pressao, temperatura, vibracao

corrosividade

03 04

Selecao do Sensor Controle do Processo

Escolha da tecnologia mais adequada para a aplicacao Monitoramento continuo e acdes de controle automatico

Um tipo de sensor que se destaca pela sua versatilidade é o sensor capacitivo. Imagine a tela do seu smartphone:
ela detecta seu dedo pela alteracao na capacitancia. De forma analoga, um sensor capacitivo funciona criando um
campo elétrico. Quando um material (liquido, solido, pd) com uma constante dielétrica diferente do ar entra nesse

campo, a capacitancia do sensor muda. Essa variacao é detectada e convertida em um sinal de saida, indicando a
presenca ou o nivel do material.

A grande vantagem dos sensores capacitivos € que eles podem detectar uma vasta gama de materiais, ndo apenas
metais, mas também liquidos (agua, 6leo), plasticos, graos, pos e até mesmo madeira. Em uma industria de
bebidas, por exemplo, um sensor capacitivo pode ser usado para garantir que cada garrafa seja preenchida até o
nivel correto, sem transbordar ou ficar com volume insuficiente. Eles podem ser instalados externamente ao
tanque, detectando o nivel através da parede do recipiente, o que € ideal para liquidos corrosivos ou em altas
temperaturas.



Medicao de Nivel: O Eco da Precisao

Enquanto os sensores capacitivos sao excelentes para muitas aplicacdes, ha situacdées em que o contato com o
material é indesejavel ou impossivel, ou onde a medicdo precisa ser feita a longas distancias. E aqui que os
sensores ultrassonicos entram em cena, utilizando o som para "ver" o nivel de um material, de forma similar a
COmMO um morcego havega no escuro.

e '@
Emissao de Pulsos Reflexao na Superficie
Sensor emite ondas sonoras de alta frequéncia Ondas viajam até a superficie do material e sao
(ultrassom) refletidas

O,

Medicao do Tempo Calculo da Distancia

Sensor mede o tempo de voo (ida e volta) Distancia = (Velocidade do som x Tempo) + 2

Pense em um grande reservatoério de agua em uma estacao de tratamento. Seria impraticavel e perigoso ter um
sensor em contato direto com a dgua em grandes profundidades. Um sensor ultrassénico montado no topo do
reservatorio pode monitorar continuamente o nivel da agua, enviando dados para um sistema de controle que
gerencia o bombeamento. Essa tecnologia é robusta e nao é afetada por variacdes na cor, transparéncia ou
condutividade do liquido.

Além de liquidos, os sensores ultrassénicos sao amplamente utilizados para medir o nivel de materiais granulados
em silos, como cimento, areia ou graos, e até mesmo para detectar a presenca de objetos em esteiras
transportadoras. Sua capacidade de medicao sem contato os torna ideais para aplicacdes onde a higiene é critica
ou onde o material € agressivo.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Sensor Capacitivo Deteccao de Variacao da Nivel de liquidos, pos,
nivel/presenca de capacitancia em um graos em tanques
diversos materiais campo elétrico

Sensor Ultrasso6nico Medicao de nivel sem Tempo de voo de ondas Nivel de dgua em
contato, distancia sonoras reservatoérios, graos em

silos



Medicao de Forca: A Sensibilidade da Carga

A forca € uma das grandezas fisicas mais fundamentais, presente em tudo que nos rodeia. Desde o0 peso de um
objeto até a tensdo em um cabo de ponte, medir a forca é crucial para garantir a seguranca, a qualidade e a
eficiéncia em inumeras aplicacdées. Como podemos quantificar algo tdo abstrato como um "empurrao" ou um
"puxao" de forma precisa e confiavel?

A resposta esta em dispositivos que conseguem converter a deformagcao mecanica causada por uma forca em um
sinal elétrico mensuravel. Essa capacidade é vital em processos que exigem controle de peso, teste de materiais,
ouU mesmo em sistemas de seguranc¢a que precisam monitorar cargas. A precisao na medicao de forca pode

significar a diferenca entre um produto de alta qualidade e um defeituoso, ou entre uma estrutura segura e um
risco iminente.

Células de Carga Aplicacoes Industriais Metrologia 4.0

Os "musculos" eletrénicos que Balancas de precisao, Integracao com loT e big data
convertem forca em sinal guindastes, controle de peso em para monitoramento em tempo
elétrico. Transdutor que mede processos produtivos e sistemas real e manutencao preditiva.
tensao, compressao, de segurancga.

cisalhamento e torcao.

Em uma industria, células de carga sao usadas em balancas de precisao para pesar ingredientes em uma receita,
garantindo a consisténcia do produto. Em um guindaste, elas monitoram a carga levantada para evitar sobrecargas
perigosas. A Metrologia 4.0, uma das tendéncias atuais, integra essas medi¢cdes de for¢ca com sistemas de loT e
big data, permitindo o monitoramento em tempo real e a manutencao preditiva de equipamentos, otimizando a
producao e a seguranca.



Medicao de Forca: A Deformacao que Fala

Para entender como uma célula de carga funciona, precisamos olhar para o seu coracao: o extenséometro, também
conhecido como strain gauge. Se a célula de carga € o musculo, o extensdémetro € o nervo que sente a menor
contracao ou estiramento. Ele € um sensor que mede a deformacao (ou "strain") de um objeto.

Como Funciona o Extensometro Aplicacoes Versateis

e Grade de fio metalico ou folha metalica muito fina

Componente principal das células de carga

e Firmemente colado a superficie do objeto e Monitoramento estrutural de pontes e edificios

e Deforma-se junto com o objeto e Deteccao de fadiga em aeronaves

e Altera sua resisténcia elétrica e Dispositivos biomédicos vestiveis

e Variacao medida por Ponte de Wheatstone e Monitoramento de respiracao e forca de preensao

Imagine uma borracha esticando. Quando ela se estica, sua resisténcia elétrica muda. O extensdmetro funciona de
forma semelhante. Quando o objeto se deforma (estica ou comprime), o extensémetro também se deforma,
alterando sua resisténcia elétrica. Essa pequena variacao na resisténcia é entao medida por um circuito eletrénico,
geralmente uma Ponte de Wheatstone, e convertida em um sinal de tensao que € proporcional a deformacao e,
consequentemente, a forca aplicada.

[ Tecnologias Emergentes
A tecnologia de Sensores Inteligentes e sistemas MEMS (Micro-Eletro-Mecanicos) tem permitido a
miniaturizacao e a integracao desses sensores em dispositivos cada vez menores e mais complexos,
abrindo novas fronteiras para a medicao de forca em diversas areas.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Célula de Carga Medicao de forca (peso, Deformacao de um Balancas industriais,
tensao, compressao) corpo elastico com dinamdmetros
extensémetros
Extensometro Medicao de deformacao Variacao da resisténcia Monitoramento
(strain) em superficies elétrica por deformacao estrutural, dispositivos

biomédicos



Aplicacoes em Automacao Industrial e
Robotica: Onde Tudo se Conecta

Até agora, exploramos os sensores de posicao, nivel e forga individualmente. Mas o verdadeiro poder da
instrumentacao reside na sua integracao. Na automacao industrial e na robdtica, esses sensores nao operam
isoladamente; eles formam uma rede complexa de informacdées que permite as maquinas e sistemas "perceberem"
0 ambiente, tomarem decisdes e executarem tarefas com autonomia e precisao.

Sensores de Posicao Sensores de Nivel
Encoders garantem {E} Monitoram tanques de tinta e
posicionamento exato de bracos j lubrificantes, garantindo
robdticos para solda e montagem suprimento continuo
Processamento de Dados Sensores de Forca
Informacdes coletadas otimizam @ @ Verificam forca de aperto e

fluxo, identificam gargalos e resisténcia, assegurando

preveem falhas qualidade e seguranca

Imagine uma linha de montagem de automoveis. Sensores de posicao (encoders) garantem que os bracos
robodticos estejam na posicao exata para soldar ou parafusar. Sensores de nivel monitoram os tanques de tinta e
lubrificantes, garantindo que nunca faltem insumos. Células de carga e extensdmetros verificam a forca de aperto
de parafusos ou a resisténcia de materiais, assegurando a qualidade e a seguranca do veiculo. Todos esses dados
sao coletados, processados e utilizados para otimizar o fluxo de trabalho, identificar gargalos e prever falhas.

A robdtica, em particular, € um campo onde a sinergia dos sensores € evidente. Um robd colaborativo, por
exemplo, utiliza sensores de forca para detectar qualquer contato inesperado com um humano, garantindo a
seguranca. Sensores de posicao permitem que ele navegue e manipule objetos com destreza. A capacidade de um
robd de "sentir" o mundo ao seu redor é o que o torna verdadeiramente inteligente e adaptavel.

Essa integracao de sensores é o cerne da Industria 4.0 e da Metrologia 4.0. Com a Internet das Coisas (loT), os
sensores se tornam "coisas" conectadas, enviando dados em tempo real para a nuvem. O Big Data e a Analise
Preditiva transformam esses dados brutos em insights valiosos, permitindo a manutencao preditiva (reparar antes
que quebre), a otimizacao de processos e a personalizacdo da producéo. E um salto de produtividade e eficiéncia
sem precedentes.



O Futuro da Instrumentacao: Alem da
Fabrica

A jornada dos sensores nao se limita as paredes das fabricas. A capacidade de medir com precisdao e em tempo
real esta revolucionando outras areas, impulsionada pelas mesmas tecnologias que transformam a industria. A
Instrumentacao Biomédica é um campo em expansao, onde sensores de alta precisao sao vitais para o
diagndstico, tratamento e monitoramento da saude humana.

© E =

Equipamentos Médicos Dispositivos Vestiveis Instrumentacao Virtual
Sensores de forca em esteiras de Wearables que monitoram Softwares e hardware modular
reabilitacao monitoram a pisada de batimentos cardiacos, niveis de criam sistemas de medicao flexiveis,
pacientes. Sensores de posicao em atividade e outros parametros vitais  substituindo equipamentos caros e
equipamentos cirurgicos guiam usando sensores MEMS democratizando 0 acesso a

bracos roboéticos com precisao miniaturizados. ferramentas avancadas.

milimétrica.

Pense em um sensor de forca em uma esteira de reabilitacao que monitora a pisada de um paciente, ou em um
sensor de posicao em um equipamento cirurgico que guia um braco robotico com precisao milimétrica. A demanda
por dispositivos de medicao em saude e bem-estar, desde wearables que monitoram batimentos cardiacos e niveis
de atividade até equipamentos de diagnostico complexos, é crescente e impulsiona a inovagcao em sensores
inteligentes e sistemas MEMS (Micro-Eletro-Mecanicos). Esses sistemas integram componentes mecanicos e
eletrénicos em escala microscopica, permitindo sensores menores, mais eficientes e com novas funcionalidades.

Outra tendéncia importante é a Instrumentacao Virtual, que utiliza softwares e hardware modular para criar
sistemas de medicao flexiveis e configuraveis, muitas vezes substituindo equipamentos de bancada caros e
especificos. Isso democratiza o0 acesso a ferramentas de medicao avancadas e acelera o desenvolvimento de
novos produtos.

Por fim, a constante atualizacao das Normas ISO e INMETRO garante que todas essas medicdes sejam confiaveis
e rastreaveis. A calibracao regular e a conformidade com essas diretrizes sdo fundamentais para a qualidade e a
seguranca em qualquer aplicacao, seja ela industrial, médica ou de pesquisa. A evolucao dos sensores é um
reflexo direto da nossa busca por mais precisao, mais dados e mais inteligéncia em todos os aspectos da vida.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa exploracao sobre os sensores de posicao, nivel e forca. Vimos como esses dispositivos
sao os "sentidos" das maquinas, permitindo que elas interajam e compreendam o mundo fisico. Desde a precisao
milimeétrica dos encoders e sensores indutivos na deteccao de posicao, passando pela inteligéncia dos sensores
capacitivos e ultrassénicos na medicao de nivel, até a sensibilidade das células de carga e extensémetros na
quantificacao de forca, cada um desempenha um papel insubstituivel na automacao e na robdtica modernas.

Sensores de Posicao Sensores de Nivel Sensores de Forca
Encoders: Precisao milimétrica Capacitivos: Versatilidade para Células de Carga: Conversao
em posicionamento diversos materiais precisa de forca em sinal
Sensores Indutivos: Deteccao Ultrasso6nicos: Medicao sem Extensometros: Deteccao de
robusta sem contato contato a longas distancias deformacdes minimas

[J Em pratica: A capacidade de identificar o sensor correto para cada aplicagado, considerando o ambiente,
0 material e a precisao necessaria, € uma habilidade valiosa. Compreender como a Metrologia 4.0, a loT e
a Instrumentacao Biomédica estao moldando o futuro da medicao permitira que vocé esteja a frente no
mercado de trabalho. Lembre-se que a calibracao e a conformidade com normas como ISO e INMETRO
sao pilares para a confiabilidade de qualquer sistema de medicao.



Autoavaliacao

1. Qual tipo de sensor de posicao é mais adequado para determinar a posicao exata de um eixo rotativo mesmo

apos uma interrupcao de energia, sem a necessidade de um ponto de referéncia inicial?
o a) Sensor indutivo
o b) Encoder incremental

o ¢) Encoder absoluto

)
)
)
o d) Sensor capacitivo

2. Em uma aplicacao onde se deseja monitorar o nivel de um liquido corrosivo em um tanque sem contato
direto com o material, qual sensor seria a op¢cao mais indicada?
o a) Célula de carga
o b) Sensor ultrassénico
o ) Extensémetro
o d) Sensor indutivo

3. Um engenheiro precisa medir a deformacao de uma viga sob carga para avaliar sua integridade estrutural.

Qual componente é fundamental para realizar essa medicao direta?
o a) Sensor capacitivo

o b) Encoder
o c) Extensdmetro
o d) Sensor de nivel

4. A integracao de sensores com tecnhologias como loT, Big Data e Analise Preditiva, visando a otimizacao de
processos e manutencao preditiva, € um conceito central da:

o a) Instrumentacao Virtual

o b) Metrologia 4.0

o ¢) Instrumentacao Biomédica
o d) Normas ISO e INMETRO

5. Descreva brevemente como a medicao de forga, utilizando células de carga ou extensémetros, contribui para a
seguranca e a qualidade em um processo de automacao industrial ou em um dispositivo biomédico.



Gabarito

1 c)Encoder absoluto 2 b) Sensor ultrassonico
3 c) Extensometro 4 Db) Metrologia 4.0

[ Resposta da Questao 5:
A medicao de forca garante a seguranca ao evitar sobrecargas em maquinas e estruturas, prevenindo
falhas e acidentes. Contribui para a qualidade ao assegurar que produtos sejam montados com a forca de
aperto correta ou que materiais atendam a requisitos de resisténcia, resultando em produtos mais
duraveis e confiaveis. Em dispositivos biomédicos, permite monitorar parametros vitais e garantir a
funcionalidade e seguranca de proteses ou equipamentos de reabilitacao.



Recursos e Proximos Passos

[J Proxima Aula: Na Aula 16, aprofundaremos nossos conhecimentos sobre "Sistemas de Medicdo Optica e
Acustica", explorando como a luz e 0 som sao utilizados para medi¢cdes ainda mais complexas e precisas.

Recursos Adicionais

== Livros e Artigos Técnicos ¥, Videos e Tutoriais Online

Para aprofundar nos principios fisicos e aplicacdes Para visualizar o funcionamento e a instalacao dos
de cada sensor. sensores ha pratica.

] Normas ISO e INMETRO ¢-) Féruns e Comunidades

Para consultar as diretrizes de calibracao e Para trocar experiéncias e tirar duvidas com outros
rastreabilidade metroldgica. profissionais da area.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



