Aula 14 - Sensores Analogicos: Luz, Som e
Potenciometros (LDR)

Imagine um mundo onde seus dispositivos inteligentes pudessem realmente "ver" a luz ambiente, "ouvir" os

sons ao redor ou "sentir" a intencao de um usuario através de um simples giro. Parece ficcao cientifica, mas é
a realidade que os sensores analogicos nos trazem, sendo a base para a interacao dos sistemas de Internet
das Coisas (loT) com o mundo fisico. Eles sao os olhos e ouvidos que permitem que a tecnologia compreenda
e reaja ao nosso ambiente.

Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante universo dos sensores analégicos, desvendando como eles
capturam as nuances do mundo real — como a intensidade da luz, o volume do som e a posi¢cao de um
controle — e as transformam em informacdes que nossos microcontroladores podem processar. Compreender
esses componentes é um passo fundamental para quem deseja construir sistemas |oT verdadeiramente
responsivos e inteligentes, seja para automacao residencial, monitoramento ambiental ou interfaces
interativas.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de entender o funcionamento dos sensores analdégicos mais comuns,
como o LDR para luz, médulos de microfone para som e potencidmetros para entrada de usuario. Além disso,
abordaremos a crucial necessidade dos conversores Analégico-Digitais (A/D), que sao a ponte entre o mundo
continuo dos fenédmenos fisicos e o universo discreto da computacao. Prepare-se para dar voz e percepgao
aos seus projetos de hardware para loT, utilizando as tecnhologias mais recentes como ESP32 e Raspberry Pi
Pico.



O Mundo Analogico e a
Necessidade Digital

Nosso cotidiano é repleto de fendmenos analdgicos. A luz do
sol que varia ao longo do dia, o volume da musica que
aumenta ou diminui gradualmente, a temperatura ambiente
que oscila suavemente - tudo isso sao exemplos de sinais que
mudam de forma continua, assumindo infinitos valores dentro
de um determinado intervalo. Essa é a esséncia do mundo
analogico: uma representacao fiel e ininterrupta da realidade.

No entanto, os cérebros dos nossos sistemas de loT, os
microcontroladores como o ESP32 ou o0 RP2040, falam uma
lingua diferente: a digital. Eles operam com valores discretos,
geralmente representados por "0" e "1", ou estados de
"ligado" e "desligado". Essa diferenca fundamental cria um
desafio: como fazer com que um microcontrolador digital
entenda e processe as informacdes continuas e fluidas do
mundo analdgico?

D Pense nisso: E como a diferenca entre um interruptor
de luz simples (digital - ligado/desligado) e um
dimmer de luz (analdgico - intensidade gradual). Para
que um sistema digital controle esse dimmer, ele
precisa de um intermediario que converta a variacao
continua da luz em uma série de numeros que o
microcontrolador possa compreender e manipular.




Entendendo os Conversores Analogico-
Digitais (ADCs)

Para que um microcontrolador possa interagir com o mundo analdgico, ele precisa de um componente
especial: o Conversor Analdgico-Digital (ADC). Este dispositivo atua como um intérprete, transformando um
sinal elétrico continuo (como a tensao gerada por um sensor de luz) em uma sequéncia de numeros digitais
que o processador pode entender e utilizar. Sem o ADC, nossos microcontroladores estariam "cegos" e
"surdos" para a maioria dos fenébmenos fisicos.

O processo de conversao envolve duas etapas principais: amostragem e quantizacao. Na amostragem, o
ADC tira "fotos" do sinal analégico em intervalos regulares, como se estivesse capturando frames de um
filme. Quanto mais rapido ele tira essas fotos (maior a taxa de amostragem), mais fiel sera a representacao do
sinal original. Em seguida, na quantizacao, cada uma dessas "fotos" é arredondada para o valor digital mais
proximo dentro de um conjunto finito de valores possiveis.

ADC de 10 bits ADC de 12 bits Maior Resolucao

2”10 = 1024 niveis discretos 22 = 4096 niveis discretos Mais detalhes e precisao
Boa precisao para aplicacdes Padrao em ESP32 e RP2040 Melhor interpretacao do sinal
basicas analogico

A resolucao do ADC é um fator critico, geralmente expressa em bits (por exemplo, 10 bits, 12 bits). Quanto
maior a resolucao, mais detalhes e precisao o microcontrolador tera ao interpretar o sinal analdgico.
Microcontroladores modernos como o ESP32 geralmente possuem ADCs de 12 bits, oferecendo uma boa
precisao para a maioria das aplicacées de loT, enquanto o RP2040 oferece 12 bits com capacidade de
oversampling para maior resolucao efetiva.



Sensor de Luz: O LDR
(Light Dependent Resistor)

Um dos sensores analdgicos mais simples e amplamente utilizados
para detectar a intensidade luminosa é o LDR, ou Light Dependent
Resistor (Resistor Dependente de Luz). Como o préprio nome
sugere, este componente tem uma caracteristica peculiar: sua
resisténcia elétrica varia inversamente com a intensidade da luz que
incide sobre ele. Ou seja, quanto mais luz ele recebe, menor se torna
sua resisténcia, e vice-versa.

Ambiente Escuro

(Q Alta resisténcia - porta fechada, dificulta passagem de
corrente

Luz Intensa

N\, ! 7
298 Baixa resisténcia - porta aberta, facilita passagem de
corrente

O funcionamento do LDR baseia-se no efeito fotocondutivo de
materiais semicondutores, como o sulfeto de cadmio (CdS), que sao
comumente utilizados em sua fabricacao. Quando fotons de luz
atingem o material, eles liberam elétrons, aumentando a
condutividade elétrica do componente e, consequentemente,
diminuindo sua resisténcia. Para utiliza-lo com um microcontrolador,
o LDR é geralmente conectado em um circuito divisor de tensao,
onde a variacao de sua resisténcia é convertida em uma variacao de
tensao que o ADC do microcontrolador pode ler.



Implementando o LDR em Projetos loT

A simplicidade e o baixo custo do LDR o tornam uma escolha popular para muitos projetos de loT,
especialmente aqueles que envolvem automacao residencial e monitoramento ambiental. Para integrar um
LDR a um microcontrolador como o ESP32 ou o Raspberry Pi Pico, a abordagem mais comum ¢ utiliza-lo em
um circuito divisor de tensao. Isso transforma a variacao de resisténcia do LDR em uma variacao de tensao
que pode ser lida por uma porta analégica do microcontrolador.

Como Funciona o Circuito

Um circuito divisor de tensao com LDR geralmente
consiste no LDR e um resistor fixo conectados em série
entre a alimentacao (VCC) e o terra (GND). A saida
analogica é lida no ponto de conexao entre o LDR e 0
resistor fixo. Quando a luz sobre o LDR muda, sua
resisténcia varia, alterando a tensao nesse ponto.

e Ambiente escuro: Resisténcia do LDR alta - Tensao
baixa na saida

e Muita luz: Resisténcia do LDR baixa - Tensao alta na
saida

Aplicacoes Praticas
@ ¥

lluminacao Inteligente Ajuste de Brilho Monitoramento Ambiental
Sistemas que acendem Displays que se adaptam a luz Registro de padrbes de
automaticamente ao anoitecer e ambiente, melhorando a luminosidade em estufas ou areas
apagam ao amanhecer, experiéncia do usuario externas

economizando energia

[J Importante: A calibracdo é essencial, pois a resposta do LDR pode variar ligeiramente entre
unidades e ser influenciada pela temperatura, exigindo ajustes no software para leituras precisas.



Potenciometros: A Interface Analogica do

Usuario

Enquanto botdes oferecem uma interacao binaria
(ligado/desligado), muitas aplicagcées exigem um
controle mais granular e continuo. E ai que os
potenciometros entram em cena, atuando como
uma interface analdgica intuitiva para o usuario.
Pense no botao de volume de um radio antigo, no
controle de brilho de um monitor ou no ajuste de
sensibilidade de um sensor: todos eles utilizam o
principio de um potencidémetro para permitir uma
variacao suave e gradual de um parametro.

Um potenciémetro é essencialmente um resistor
variavel com trés terminais. Dois terminais sao
conectados as extremidades de uma pista resistiva,
e o terceiro terminal, chamado de "wiper" ou cursor,
desliza ao longo dessa pista. Ao girar o eixo do
potenciémetro (ou deslizar o cursor em modelos
lineares), a resisténcia entre o terminal central e
cada um dos terminais externos muda.

01

Terminais Externos

Conectados a VCC e GND

02

Terminal Central (Wiper)

Desliza pela pista resistiva

03

Variacao de Tensao

De OV a VCC conforme a posicao

04

Leitura pelo ADC

Microcontrolador processa o valor

Quando conectado a uma fonte de tensao (VCC) e ao terra (GND), o potenciémetro permite que o terminal
central forneca uma tensao que varia suavemente de 0V a VCC, dependendo da posicao do cursor. Essa
tensao analdgica é perfeita para ser lida pelo ADC de um microcontrolador. E como ter uma torneira que vocé

pode abrir um pouquinho, um pouco mais, ou totalmente, em vez de apenas ligar ou desligar. Essa

capacidade de ajuste fino é inestimavel para a interacao humana com sistemas eletronicos.



Usando Potenciometros com
Microcontroladores

Integrar um potencidmetro a um projeto de loT € uma das formas mais diretas de adicionar uma interface de
usuario analogica. A conexao é bastante simples: os dois terminais externos do potenciémetro sao
conectados a alimentacao (VCC, geralmente 3.3V ou 5V) e ao terra (GND) do microcontrolador,
respectivamente. O terminal central (o cursor) é entao conectado a uma das portas analdgicas do
microcontrolador, como as disponiveis no ESP32 ou RP2040.

— ) — () ——

Conexao Fisica Leitura Analdgica

Terminais externos em VCC e GND, terminal Use analogRead() para ler a tensao no terminal
central na porta analdgica central

Conversao ADC Mapeamento de Funcao

Valor varia de 0 (minimo) a 1023/4095 (maximo) Converta o valor lido para controlar LEDs,
dependendo da resolucao motores, displays, etc.

Aplicacoes Praticas

Controle de Brilho Velocidade de Motor Ajuste de Parametros
Ajustar a intensidade de LEDs de Controlar a rotacao de motores Definir limites de temperatura,
forma suave e precisa DC ou servos sensibilidade de sensores,

navegagéo em menus

Essa leitura digital pode entao ser mapeada para controlar diversas funcdes. Embora as interfaces de toque e
gestos estejam ganhando espaco, o potenciémetro fisico ainda oferece uma sensacao tatil e um controle
direto que muitos usuarios apreciam, sendo uma ferramenta fundamental para prototipagem e produtos que
exigem ajuste manual preciso.



Capturando o Som:
Modulos de Microfone
Analogicos

O som é uma das formas mais ricas de informacao em nosso
ambiente, e a capacidade de um sistema loT de "ouvir" pode abrir
portas para inumeras aplicagoes, desde seguranca ate
monitoramento ambiental. Para capturar o som, utilizamos médulos
de microfone analdgicos. Estes modulos sao projetados para
converter as ondas sonoras — que sao vibracées no ar —em um sinal
elétrico analdgico que pode ser processado por um microcontrolador.

o Ondas Sonoras
AN

Vibracdes no ar atingem o microfone

& Microfone de Eletreto

Diafragma vibra, gerando pequena variagcao de tensao

@ Pré-Amplificador

Amplifica o sinal fraco para nivel legivel

ﬁ Leitura pelo ADC

Microcontrolador processa o sinal amplificado

A maioria dos modulos de microfone para hobby e prototipagem
utiliza um microfone de eletreto. O principio basico € que as ondas
sonoras fazem vibrar um diafragma dentro do microfone, que por sua
vez altera a capacitancia ou a resisténcia de um material, gerando
uma pequena variacao de tensao. No entanto, esse sinal é
geralmente muito fraco para ser lido diretamente por um
microcontrolador.

Por isso, 0s modulos de microfone vém com um circuito pre-
amplificador integrado. Este amplificador aumenta a amplitude do
sinal do microfone para um nivel que o ADC do microcontrolador
pode ler de forma eficaz. Além disso, muitos modulos incluem um
comparador para fornecer uma saida digital simples (som
presente/ausente) e um potencidémetro para ajustar a sensibilidade
do microfone, permitindo que vocé defina o quao alto o som precisa
ser para ser detectado.




Processando Dados de Audio Analdgicos

em loT

Uma vez que o médulo de microfone converte as ondas
sonoras em um sinal elétrico analdgico amplificado, o
microcontrolador pode ler essa tensao através de uma de
suas portas ADC. E importante notar que o sinal de audio
€ uma onda, variando rapidamente. Portanto, o que o ADC
|é em um determinado momento é a amplitude
instantanea dessa onda. Para capturar a "intensidade" ou
"volume" do som, o microcontrolador precisa amostrar o
sinal rapidamente e analisar as variacoes ao longo do
tempo.

A leitura de um modulo de microfone analogico
geralmente fornece uma tensao que oscila em torno de
um ponto médio (bias), representando a amplitude do
som. Um som mais alto resultara em maiores oscilacées
de tensao. O microcontrolador pode entao calcular o pico
a pico, a média ou o RMS (Root Mean Square) dessas
leituras para estimar o nivel de volume.

Desafios no Processamento de Audio

Ruido Elétrico Taxa de Amostragem
Interferéncias podem Necessidade de amostrar
contaminar as leituras, rapidamente para capturar
exigindo filtragem variacoes

Aplicacoes para Sensores de Som em loT

Processamento em
Tempo Real

Calculos de RMS ou pico a
pico devem ser eficientes

o Deteccao de eventos sonoros especificos: choro de bebé, quebra de vidro (seguranca)

¢ Monitoramento de niveis de ruido: ambientes urbanos ou industriais

e Edge Al: processamento de audio no dispositivo (ESP32-S3) para deteccao de palavras-chave

o Otimizacao de conectividade: evitar envio de todo audio para nuvem, usando LPWAN de forma eficiente



Desafios Comuns e Melhores Praticas com
Sensores Analogicos

Trabalhar com sensores analdgicos, embora recompensador, apresenta seus proprios desafios. O mundo
analogico é inerentemente suscetivel a ruidos e interferéncias, o que pode levar a leituras imprecisas e
instaveis. Superar esses obstaculos € crucial para construir sistemas loT robustos e confiaveis.

Selecao Adequada

Ruido Elétrico Calibracao

Sinais de baixa amplitude sao Sensores podem variar entre
facilmente contaminados por unidades e sofrer influéncia
interferéncias ambiental

eletromagnéticas

(]
e Use cabos curtos para
conexdes analdgicas

e Adicione capacitores de
desacoplamento

o Considere blindagem para
cabos de sinal

Teste em diferentes
condicoes

Aplique fatores de
correcao no software

Considere temperatura e
umidade

Escolha o sensor certo para

sua aplicacao

Avalie sensibilidade
necessaria

Verifique faixa de medicao

Considere precisao
requerida

() Analogia util: Pense em sintonizar um radio. Se a antena ndo estiver bem posicionada, vocé ouvira

estatica (ruido) em vez da musica (sinal). O mesmo acontece com sensores analdgicos — a qualidade

da conexao e do ambiente elétrico afeta diretamente a qualidade do sinal.



Integracao de Sensores Analogicos em
Plataformas Modernas (ESP32/RP2040)

As plataformas de microcontroladores modernas, como a familia ESP32 (incluindo ESP32-S2, S3, C3) e 0
Raspberry Pi Pico (RP2040), sdo excelentes para trabalhar com sensores analdgicos, oferecendo recursos
robustos que facilitam a prototipagem e o desenvolvimento de produtos loT. Elas vém equipadas com ADCs
de alta resolucao e multiplos canais, permitindo a conexao de varios sensores analégicos simultaneamente.

ESP32 Raspberry Pi Pico (RP2040)
ADCs de 12 bits ADCs de 12 bits
Distingue entre 4096 niveis de tensao Alta resolucao para leituras precisas
diferentes

Processamento Poderoso

Multiplos Canais
Dual-core para tarefas complexas

Conecte varios sensores simultaneamente

Flexibilidade

Processamento Rapido o ,
Facil acoplamento com modulos externos

Crucial para sensores de audio e sinais

rapidos R .
P Bibliotecas Ricas

Wi-Fi/Bluetooth Integrado Suporte extensivo em MicroPython e C/C++

Conectividade nativa para loT

A vasta biblioteca de software para ESP32, especialmente no ambiente Arduino, simplifica a leitura e o
processamento desses dados. O Raspberry Pi Pico, embora nao tenha Wi-Fi/Bluetooth integrado como o
ESP32, é extremamente poderoso para tarefas de processamento local e pode ser facilmente acoplado a
modulos de comunicacao externos. A integracao de sensores analdgicos nessas plataformas é facilitada por
bibliotecas e exemplos de cddigo que abstraem a complexidade do hardware, permitindo que os
desenvolvedores se concentrem na logica da aplicacao.



O Futuro dos Sensores Analogicos na loT e
LPWAN

Os sensores analégicos sao os "olhos e ouvidos" do mundo fisico para a Internet das Coisas, e sua
importancia s6 cresce a medida que a loT se expande para novos dominios. A capacidade de medir
continuamente variaveis como luz, som e posicao € fundamental para criar sistemas que nao apenas coletam
dados, mas também reagem de forma inteligente e adaptativa ao ambiente.

Integracao com LPWAN Agricultura 4.0
LoRaWAN e NB-loT para transmissao Sensores de luz otimizando
de longo alcance com baixo consumo crescimento de culturas com alertas
inteligentes
1 2 3 4
Cidades Inteligentes Edge Al
Redes de sensores monitorando Processamento local em MCUs
poluicao luminosa e sonora em tempo eficientes para decisdes instantaneas
real

A integracao desses sensores com tecnologias de conectividade de baixa poténcia e longo alcance, como
LoRaWAN e NB-loT, € uma tendéncia chave para 2025. Imagine uma rede de sensores de luz e som
distribuidos em uma cidade, monitorando a poluicao luminosa ou sonora em tempo real, e transmitindo esses
dados por quildmetros com baterias que duram anos. Ou sensores em fazendas inteligentes que monitoram a
intensidade da luz para otimizar o crescimento de culturas, enviando alertas apenas quando necessario.

[J) Eficiéncia Energética: Sensores analdgicos consomem pouca energia, mas o processamento e
transmissao podem ser os maiores consumidores. A combinacao de MCUs de baixo consumo
(ESP32-C3, RP2040 otimizado) com ADCs eficientes e protocolos LPWAN é a chave para solucdes
loT escalaveis e sustentaveis.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o universo dos sensores analdgicos, compreendendo como eles capturam as
nuances do mundo fisico e a crucial funcao dos Conversores Analdgico-Digitais (ADCs) para traduzir essas
informacdes para a linguagem digital dos microcontroladores. Exploramos o funcionamento e as aplicacées
praticas de trés tipos fundamentais: o LDR para deteccao de luz, o potencidbmetro como interface de usuario e
os moédulos de microfone para captura de som. Vimos como integrar esses componentes a plataformas
modernas como ESP32 e RP2040 e discutimos as melhores praticas para superar desafios como o ruido.

Em pratica:

" @, &

Luminaria Inteligente Controle de Velocidade Sistema de Seguranca
Use um LDR para criar uma Potenciémetro para controlar Modulo de microfone para
luminaria que se ajusta ao ventilador ou brilho de display detectar presenca de som
ambiente

Autoavaliacao

1. Qual é a principal funcao de um Conversor Analogico-Digital (ADC) em um sistema loT?
o a) Amplificar sinais digitais para uso em atuadores.
o b) Converter sinais elétricos continuos em valores digitais discretos.
o c¢) Gerar sinais analégicos a partir de comandos digitais.
o d) Filtrar ruidos de sinais digitais antes do processamento.
2. Um LDR (Light Dependent Resistor) € um sensor analdgico que:
o a) Aumenta sua resisténcia com o aumento da intensidade luminosa.
o b) Diminui sua resisténcia com o aumento da intensidade luminosa.
o ¢) Gera uma tensao proporcional a intensidade luminosa sem variar sua resisténcia.
o d) Converte luz em som.
3. Para que serve um potencidmetro em um projeto com microcontrolador?
o a) Apenas para ligar ou desligar um circuito.
o b) Para fornecer uma entrada digital binaria (O ou 1).
o ¢) Para permitir o ajuste continuo de um parametro através de uma variacao de tensao.
o d) Para medir a temperatura ambiente.

4. Qual das seguintes plataformas de microcontrolador é frequentemente destacada por seus ADCs de 12
bits e conectividade Wi-Fi/Bluetooth integrada, sendo ideal para projetos de loT com sensores analdgicos?

o a) Arduino Uno

o b) Raspberry Pi Zero W
o c)ESP32

o d) PIC16F84A

5. Descreva brevemente como a integracao de sensores analogicos com tecnologias LPWAN (como
LoRaWAN ou NB-loT) pode impulsionar novas aplicacées de loT, citando um exemplo pratico.

Gabarito:
Questao 1 Questao 2
Resposta: b) Resposta: b)
Questao 3 Questao 4
Resposta: c) Resposta: c)

Proxima Aula:

Na Aula 15 - Medindo Movimento: Acelerometros, Giroscopios e PIR, exploraremos como os dispositivos loT
podem perceber o movimento e a orientacao no espaco, abrindo caminho para aplicacées em robatica,
drones e sistemas de seguranga.

Recursos Adicionais:

o Documentacao oficial do ESP32/RP2040: Para detalhes técnicos sobre os ADCs e pinagem.
e Tutoriais de eletronica basica: Para aprofundar conhecimentos em circuitos divisores de tensao.

e Foruns de loT e eletrénica: Para encontrar exemplos de codigo e solucdes para desafios comuns.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoées.



