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RESUMO

A rapida evolucdo da Industria 4.0 tem transformado radicalmente os ambientes
industriais, impulsionando a integracdo de tecnologias avangadas com o fim de otimizar
processos. Neste contexto, os sensores desempenham um papel crucial como o real mecanismo
de coleta de dados em tempo real. Este trabalho aborda de maneira abrangente a descri¢do e o
uso de variados tipos de sensores presentes na Industria 4.0. Inicia-se com uma explanagdo
detalhada sobre 8 tipos de sensores disponiveis - como sensores de pressio, movimento,
temperatura, entre outros - destacando suas caracteristicas. A pesquisa destaca sua capacidade
de integracdo com a Internet das Coisas (IoT) e outros sistemas de automagao. Outro ponto de
analise ¢ a aplicagdo dos sensores na manutengdo preditiva, onde algoritmos avancados
analisam dados para antecipar falhas em equipamentos, reduzindo significativamente as

paradas ndo programadas e aumentando a eficiéncia operacional.

PALAVRAS-CHAVE: [oT; Sensor; Descricdo; Dados; Industria 4.0; Automacao; Seguranga;



ABSTRACT

The rapid evolution of Industry 4.0 has radically transformed industrial environments,
driving the integration of advanced technologies in order to optimize processes. In this context,
sensors play a crucial role as the real mechanism for collecting data in real time. This paper
takes a comprehensive look at the description and use of the various types of sensors present in
Industry 4.0. It begins with a detailed explanation of 8 types of sensors available - such as
temperature, pressure and movement sensors, among others - highlighting their characteristics.
The research highlights their ability to integrate with the Internet of Things (IoT) and other
automation systems. Another focal point is the application of sensors in predictive maintenance,
where advanced algorithms analyze data to anticipate equipment failures, significantly reducing

unscheduled downtime and increasing operational efficiency.

KEYWORDS: IoT; Sensor; Description; Data; Industry 4.0; Maintenance; Security;
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1. INTRODUCAO

1.1  COMPARATIVO ENTRE OS SENTIDOS HUMANOS E UM SENSOR

Nos, seres humanos, assim com todos os outros individuos do reino Animal, somos
dotados de mecanismos psicofisiologicos que nos permitem sentir € processar os estimulos do
mundo ao nosso redor, sejam eles aromas, paisagens, ruidos, e assim por diante. Neste sentido,
temos os nossos 5 sentidos — visao, olfato, tato, audi¢do e paladar. Sem eles, ndo seria possivel
perceber muitas coisas, desde ruidos até toques, o que tornaria nossa experiéncia na Terra muito
mais restrita. Além desses sentidos exteroceptivos, que captam informacdes advindas do mundo
exterior, temos sentidos considerados internos, relativos a propriocep¢ao do individuo. Aqui,
pode-se citar o pensamento, a no¢ao de espacgo, o equilibrio, a dosagem de for¢ca muscular,
dentre outros.

Analogamente, a humanidade desenvolveu objetos com caracteristicas semelhantes,
objetos que podem sentir e quantificar variados estimulos, tanto do mundo externo como de si
proprios, sendo capazes de transmitir tais informacdes a nds e assim contribuindo para a
melhoria de uma imensa gama de sistemas - logisticos, industriais, operacionais, etc. Fala-se

dos dispositivos comumente chamados de sensores.

1.2 SENSORES

Os dispositivos conhecidos como sensores sdo de grande importancia nos diferentes
processos industriais da atualidade. Nos dias de hoje, ¢ impensavel que um processo industrial
nao faca uso desses equipamentos, em maior ou menor medida. Essa ideia se aplica
especialmente a processos relativos a industria 4.0, a qual abrange principalmente a 4rea de
automagdo, onde se pretende obter o maior nivel de autonomia possivel, prescindindo da
intervengdo humana. Sem o posicionamento estratégico de vérios tipos de sensor, isso seria
simplesmente impossivel. “Os sensores sdo os componentes fundamentais de qualquer sistema
de maquina inteligente e sdo de valor inestimavel em todas as tecnologias modernas.
Consequentemente, as falhas e os erros nos sensores podem ter um impacto negativo

significativo na configura¢ao”. (AGARWAL et al., 2022).
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Desde o seu desenvolvimento e primeiro uso na industria, em meados da década de 1950,
foi observado que o uso de sensores tornava o processo produtivo muito mais rapido e eficiente.
A €poca, eles substituiram as chaves de acionamento. Além disso, ele transferia um alto nivel
de precisdo as maquinas, fazendo com que se economizasse tempo e aumentasse a rentabilidade
da produgdo como um todo - os beneficios sdo infimeros.

Existem diversos tipos de sensores em uso na industria, como o sensor capacitivo, o
sensor indutivo e o sensor de temperatura. Cada um contém principios inerentes a sua natureza
especifica. Contudo, utilizados em conjunto, garantem um funcionamento operacional de alto
nivel e confiabilidade. Permitem, em ultima analise, o0 monitoramento de sistemas, com a

deteccao de falhas e condi¢des operacionais dignas de atengdo por parte de seus operadores.

1.3 OBIJETIVOS

O objetivo maior deste trabalho € realizar uma investigacao sobre a importancia dos
sensores na atualidade, com foco na sua descri¢ao e utilizacao na Industria 4.0. Além disso:

- Apresentar os diferentes tipos de sensores, suas caracteristicas e principios de
funcionamento; Identificar os mais utilizados na Industria 4.0, para a manufatura inteligente,
automagdo avangada, manutengdo preditiva e eficiéncia energética; Destacar seu impacto na
otimizacao dos processos industriais para impulsionar a inovagao, a eficiéncia operacional e a

competitividade das organizagdes na era atual.

1.4. A ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso ¢ composto de 4 capitulos.

O primeiro capitulo apresenta um paralelo entre os sentidos humanos e os sensores,
o conceito geral de um sensor, os objetivos e a propria estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, fala-se sobre varios tipos de sensores, sendo abordados seu
conceito, principio de funcionamento e exemplo de aplicacao.

O terceiro capitulo trata das Revolugdes Industriais que antecederam a Industria 4.0
e contém relacoes entre ela e o uso de sensores.

O quarto capitulo, por fim, traz as conclusdes derivadas do desenvolvimento do

trabalho.
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2. ESTUDO TEORICO

Tendo em mente a importancia que os sensores tém na industria de modo geral, ¢ valido
conhecer mais profundamente alguns de seus tipos. Inicio aqui uma descrigdo — contendo
conceito, principio de funcionamento ¢ exemplo de aplicacdo - de 8 importantes tipos de

sensores industriais, a saber e nesta ordem:

- Sensor capacitivo ou sensor de aproximagado de efeito capacitivo;
- Sensor indutivo;

- Sensor de temperatura;

- Sensor de aceleragao;

- Sensor de posigao;

- Sensor de nivel;

- Sensor de movimento;

- Sensor de pressao;

2.1 Sensor Capacitivo ou Sensor Detector de Proximidade de Efeito Capacitivo

Possivelmente o sensor de maior importancia no mundo industrial, o sensor capacitivo se
destaca por sua caracteristica de, basicamente, (1) detectar presenga ou auséncia de massa em
objetos, que podem ser tanto metdlicos como nao-metdlicos e (2) medir pequenos
deslocamentos - da ordem de mm, de acordo com SILVEIRA (2018). Fisicamente, os materiais
sobre os quais operam podem ser solidos, por exemplo plésticos, liquidos, como a 4gua, pos ou

granulados, como arroz, materiais organicos, como silo, dentre outros.
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A figura 1 ilustra um sensor capacitivo.

Figura 1. Sensor capacitivo genérico.

Fonte: PINTO (2023).

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O sensor capacitivo se assemelha a um capacitor, como o nome sugere. Fisicamente,
existe um eletrodo geralmente em forma de disco, conectado diretamente a um oscilador. O
objeto que se deseja detectar, afastado de uma distancia h da extremidade do sensor, age como
o eletrodo oposto, configurando a grosso modo um capacitor. Conforme o alvo se aproxima da
extremidade, o oscilador interno comeca a ter sua amplitude aumentada. Quando ela atingir o
ponto de chaveamento, o sensor ¢ acionado. Esse acionamento indica alguma condigao

importante que deve orientar determinada acao no processo.

2.1.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Considere-se uma fabrica hipotética com esteiras rolantes nas quais correm embalagens
de suco. Elas podem apresentar 2 estados: podem estar cheias ou vazias.

Com a presencga de sensores capacitivos ao longo da esteira — posicionados frontalmente
as embalagens - € possivel determinar o estado delas. Isso porque o sensor compara o nivel de
capacitincia em cada um dos casos: Se a embalagem estiver cheia, a interagcdo entre a
permissividade dielétrica do material e o sensor corresponde a uma certa capacitancia. Se ela

estiver vazia, a nova interagdo correspondera a outro valor de capacitancia. Deste modo ¢
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possivel averiguar o estado correto da embalagem e, de posse desta informagdo, retirar o
produto vazio da esteira ou manda-lo de volta a estagdo de enchimento, por exemplo.

A figura 2 ilustra o processo descrito.

Figura 2. Ilustragao da aplicagdo do sensor capacitivo.

-
A

OK
3

Fonte: SILVEIRA (2018).

2.2 Sensor Indutivo

Os sensores indutivos, em contraste aos capacitivos, sO interagem com materiais
metalicos. Segundo SILVEIRA (2018), sdo robustos e podem ser utilizados em ambientes com
condicdes adversas, como dentro de liquidos, em meio a poeira densa, etc. Assim como ocorre
com 0s sensores capacitivos, sdo amplamente utilizados na industria 4.0, seja para a deteccao

de presenca ou auséncia, de fim de curso ou para a leitura de posi¢ao, entre outros fins.

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

“O principio de funcionamento do sensor indutivo se da a partir do um campo
eletromagnético variavel que ¢ gerado pelo oscilador em conjunto com a bobina na extremidade
do dispositivo. Quando um material metalico penetra este campo, sdo induzidas pequenas
correntes parasitas. Com a indu¢do no metal, ocorre uma diminui¢do na energia do campo e,
consequentemente na amplitude do sinal proveniente do oscilador. Quando este sinal se torna
muito baixo, o circuito de disparo percebe a mudanga e altera a tensdo de saida. Fornecendo

uma resposta logica, de nivel alto ou baixo, que pode ser utilizada no controle do processo”
SILVEIRA (2018).
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2.2.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Consideremos uma maquina industrial cujo brago mecanico perfurante opera
verticalmente. Ao lado do componente ha uma viga onde ha um sensor indutivo, que fica na
sua por¢ao final. Conforme o brago faz o movimento de descida e fura, o sinal de saida do
sensor se modifica. Em certa posi¢do limitrofe, quando ele se aproxima demais da superficie
que apoia o objeto a ser perfurado, o sensor ¢ acionado, a maquina desliga e, consequentemente,
o brago para, impedindo que danifique a chapa na qual incide.

A figura 3 esclarece a aplicacao descrita.

Figura 3. Aplicagdo do sensor indutivo como chave de fim de curso.

Fonte: Citysystems (2019).

23 Sensor de Temperatura

Os sensores de temperatura sao outro tipo de sensor extensivamente utilizado na industria.
E um dispositivo que detecta e mede mudangas de temperatura e converte essa informagao em
um sinal que pode ser lido, exibido ou registrado. Existem varios tipos de sensores de

temperatura, e cada tipo funciona com base em diferentes principios fisicos. Seu uso contribui
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para a operagdo segura de um processo. Conscientes de que algo foi indicado por esse sensor,

os operadores podem tomar melhores decisdes sobre o que fazer em seguida.

2.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A ciéncia por tras deste tipo de sensor remete variacoes de alguma grandeza fisica, como
resisténcia elétrica, campo eletromagnético, radiagdo térmica, dentre outros. Essas variagdes
sao convertidas em sinal elétrico e sdo apontadas pelo sensor.

Analisemos os principios por tras de alguns tipos:

- Termopar:

Baseiam-se no efeito “Seebeck”, em que uma diferenca de temperatura entre dois metais
diferentes produz uma diferenca de potencial (tensdo) U. Além disso, 2 tipos diferentes de metal
sdao unidos em uma jung¢do. Quando a juncdo ¢ aquecida ou resfriada, produz uma tensao que

pode ser medida e convertida em uma leitura de temperatura.

Figura 4. Termopar genérico.

Fonte: Amazon (2023).
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- Termistores:

Os termistores geralmente sdo feitos de ceramicas semicondutoras e t€ém uma resposta
resistiva muito mais acentuada as mudangas de temperatura. Eles podem ser do tipo NTC
(coeficiente de temperatura negativo, em que a resisténcia diminui com o aumento da
temperatura) ou PTC (coeficiente de temperatura positivo, em que a resisténcia aumenta com o

aumento da temperatura).

Figura 5. Termistor NTC 20 ohms.

Fonte: Eletropecas (2023).

- Sensores de Infravermelho:

Estes sensores medem a temperatura detectando a radiagdo infravermelha que um
objeto emite, que esta relacionada a sua temperatura.
Sao frequentemente usados para medi¢des de temperatura sem contato, como em

termOmetros de ouvido ou cameras térmicas.

O sinal produzido por estes sensores, seja ele uma tensao, resisténcia ou outra
grandeza, ¢ frequentemente lido por um dispositivo de leitura ou processador, que o converte
em uma leitura de temperatura, muitas vezes exibida em um display digital ou analégico.
Além disso, sistemas mais avangados podem incluir compensagdes e calibragdes para

aumentar a precisdo e a confiabilidade das medigdes.
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Figura 6. TermOmetro a laser infravermelho.

L[

Fonte: Leroy Merlin (2023).

2.3.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Para entender melhor a aplicabilidade de um sensor de temperatura, consideremos
uma fabrica de motores elétricos. Nela, existem sensores de temperatura PTC, os quais tém sua
resisténcia diretamente proporcional a temperatura.
Neste caso, um possivel uso ¢ como dispositivo de protecao contra sobrecorrente. Quando
a corrente excede um determinado limite — o que fisicamente ¢ traduzido numa temperatura
maior - a resisténcia do PTC aumenta significativamente, limitando a corrente e protegendo os

componentes elétricos do motor.

2.4 Sensor de aceleragao ou acelerometro

Os acelerometros sdo dispositivos de medicao usados para detectar a aceleracdo linear de
um objeto. Em termos simples, eles sdo projetados para medir a aceleracdo, que ¢ a taxa de
mudanca da velocidade de um objeto em relacdo ao tempo. Os acelerdmetros sdo amplamente
utilizados em diferentes aplicagdes, desde eletronicos de consumo até produtos industriais e

cientificos.
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2.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Existe mais de 1 principio de funcionamento envolvendo tais sensores. Contudo, se dara
énfase no chamado sensor micro eletromecanico, que se baseia na tecnologia MEMS —
microelectronic mechanical systems.

Os acelerometros MEMS sao os mais comuns atualmente. Eles consistem, basicamente,
em pequenos sistemas micro eletromecanicos que reagem a aceleragdo. Esses sensores muitas
vezes sdo feitos de um pequeno componente de silicio com microestruturas que se deformam
sob aceleragdo, alterando a resisténcia elétrica ou capacitancia, o que pode ser medido
eletronicamente.

Durante meu intercAmbio na Alemanha, tive a oportunidade de trabalhar em uma filial da
BOSCH chamada Bosch Sensortec. A empresa ¢ lider mundial na produgdo de sensores para
celulares e em tecnologia MEMS. A seguir, uma explicagdo mais detalhada sobre sensores que

empregam esta tecnologia.

2.4.1.1 MEMS

De acordo com (CIRCUITBREAD, 2023), a tecnologia MEMS possui 3 componentes

em termos fisicos:

- uma massa de prova presa a dedos sensiveis, que sao prolongamentos latitudinais da massa
(hastes laterais laranjas na figura 7);
- 2 hastes, 1 em cada extremidade;

- ¢ 2 fileiras de eletrodos, 1 em cada lado da massa de prova;
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Figura 7. Esquema da estrutura de um sensor MEMS.

N

Fonte: CircuitBread (2023).

A massa de prova ¢ presa as hastes, as quais sao eldsticos. Portanto, ela se move para
frente e para tras, conforme forcas aplicadas sobre ela agem. J4 os eletrodos sdo fixos no
substrato e nao se movem. Sao, na pratica, capacitores.

Neste contexto ¢ Util recordar a expressao que fornece a capacitancia de um capacitor de
placas paralelas:

C=(ExA)d (1)
Em que: C ¢ a capacitancia, E a permissividade elétrica do meio, A a area das placase d a
distancia entre elas.

Cada “dedo” esté entre 2 eletrodos, os quais podemos tomar como placas metélicas.
Aqui se faz presente o conceito de capacitancia diferencial:

Tem-se o dedo (modvel) e, abaixo e acima dele ha uma placa, que nao se move. Tem,
entdo, 2 conjuntos de capacitores: 1 entre a placa de cima e o dedo central; e outro entre a
placa de baixo e o dedo central. Conforme o dedo se move junto a massa, as distancias entre
as placas dos conjuntos variam, e por conseguinte, variam também suas capacitancias.

Vale lembrar que, no estado inicial de repouso, onde ndo ha aceleracio, existe uma

capacitancia inicial, a qual serve de referéncia para valores na presenca de aceleragao.
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A variacdo na capacitancia ¢ entdo convertida em um sinal elétrico proporcional a
aceleragdo a aplicada. Esse sinal é entdo lido por circuitos eletronicos no acelerdmetro

MEMS.

Figura 8. Capacitores diferenciais na estrutura de um sensor MEMS.

Fonte: CircuitBread (2023).

Figura 9. Acelerometro BMA 550 da Bosch Sensortec.

Fonte: Bosch Sensortec (2023).

2.4.2 EXEMPLO DE APLICACAO

A aplicag@o mais comum de acelerdmetros € em dispositivos moveis, como smartphones
e tablets, para a deteccdo de orientagdo e movimento.
Os acelerometros MEMS permitem que os smartphones detectem a orientagdo e o

movimento. Esses sensores sdo usados para, por exemplo:
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- Rotacdo automatica da tela quando vocé gira o smartphone.
- Contagem de passos e rastreamento da atividade fisica.

Além disso, alguns smartphones usam acelerometros para fungdes de seguranga, como
detecgdo de queda. Se o telefone detecta uma queda brusca, pode enviar um alerta ou fazer

chamadas de emergéncia.

2.5 Sensor de posicao

Um sensor de posicao ¢ um dispositivo que mede a posicao de um objeto em relacdo a
uma referéncia especifica. Esses sensores sao usados em uma variedade de aplicagdes para
determinar a posi¢do ou movimento de um objeto ao longo de um eixo especifico. Assim como
no caso dos sensores de temperatura, existem diversos tipos de sensores de posi¢do. Vejamos 2

deles: os potencidmetros e os sensores ultrassonicos.

2.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

- Sensor Potencidmetro:

Um potenciometro ¢ um dispositivo eletronico que utiliza uma resisténcia variavel para
medir a posi¢cdo. Ele consiste em um resistor com um contato deslizante. Quando o eixo do
potencidmetro ¢ girado ou movido, o contato deslizante se move ao longo da resisténcia R. A
resisténcia elétrica entre o contato deslizante e os terminais do potencidmetro varia a medida
que a posi¢ao muda.

A posicao ¢ determinada pela leitura da resisténcia entre o contato deslizante ¢ um dos
terminais do potenciometro. Essa resisténcia ¢ diretamente proporcional a posicao do contato

deslizante.

Aplicagdes:
Controle de volume em equipamentos de dudio.
Controle de posicdo em sistemas de automagao.

Controle de luminosidade em dispositivos de iluminagao.
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Figura 10. Potencidometro genérico.

Fonte: Aliexpress (2023).

- Sensores ultrassonicos:

Os sensores ultrassonicos utilizam ondas sonoras de alta frequéncia (ultrassom) para
medir a distancia entre o sensor € um objeto. Eles operam com base no principio do tempo de
voo (TOF — Time of Flight). O sensor emite um pulso de ultrassom e, em seguida, mede o tempo
que leva para o pulso ser refletido de volta ao sensor apds atingir o objeto.

O sensor calcula a distancia (d) multiplicando o tempo de voo do pulso pelo valor da

velocidade do som no ar. A formula basica é:

d=(vxT)/2. )

Isso ocorre porque o som viaja até o objeto e retorna, portanto, a distancia a ser medida

¢ metade da (distancia de ida + distancia de volta).
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Figura 11. Principio de funcionamento de um sensor ultrassonico.
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Fonte: Sta-Eletronica (2023).

2.5.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Medicao de distancia em robdtica para evitar colisoes.

Robés do tipo “combate” disputam em um espago limitado por algum tipo de cerco. E
inconveniente que esbarrem nas paredes, pois isso pode atrasar seus movimentos, fazendo com
que o adversario consiga atingi-lo e possivelmente vencé-lo. Deste modo, sdo costumeiramente
equipados com sensores de posi¢cdo ultrassonicos, os quais permitem que eles se reorientem no

espaco de combate caso estejam muito proximos dos limites fisicos estabelecidos.

Figura 12. Robds de combate em uma competicao.

Fonte: O Globo (2014).
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Outras aplicagdes incluem:
- Estacionamento automatico de veiculos.
- Medicao de nivel de liquidos em tanques.
- Detecgdo de presenca em sistemas de seguranca.

- Medicao de distancia em equipamentos de mapeamento e topografia.

2.6 Sensor de nivel

Sensores de nivel sdo dispositivos projetados para detectar e medir o nivel de liquidos ou
solidos em um recipiente. Eles desempenham um papel importante em uma ampla variedade de
aplicacoes industriais, comerciais € domésticas, ajudando a monitorar, controlar e automatizar
processos que envolvem a medigdo de nivel.

No mercado, assim como ocorre com outros tipos de sensores, ha diversas variantes. No
caso especifico dos sensores de nivel, tem-se os flutuadores, os capacitivos, os ultrassonicos,
os de pressao diferencial, os a laser, os Opticos, etc. Analisemos os flutuadores e os sensores de

nivel a laser com um pouco mais de detalhes.

- Flutuadores:

2.6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Figura 13. Principio de funcionamento de um flutuador.

Liquido
ou solido

Fonte: Metrépole Digital (2020).
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Como a figura 13 mostra, o funcionamento deste sensor se da por um flutuador, ou boia,
vinculada a um pequeno sistema de roldanas. O flutuador se move verticalmente com a
variagdo do nivel do fluido dentro do recipiente, que contém um volume V e se encontra
posicionado paralelamente a uma escala centimétrica, que por sua vez possibilita a leitura do
nivel em qualquer instante de tempo. Se o nivel aumentar, a boia subira e parard a um valor

superior. Se ele baixar, ela indicara naturalmente um valor inferior de nivel.

2.6.2. EXEMPLO DE APLICACAO

Esses sensores sdo usados para controlar o nivel de 4gua nas maquinas de lavar roupa e
lava-loucas, por exemplo. Quando o tanque esté cheio, o sensor de flutuagdo interrompe o
enchimento de 4gua. Quando est4 na iminéncia de esvaziar, o fornecimento de dgua ¢

retomado.

- Sensor de nivel a laser:

2.6.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

De acordo com SILVEIRA (2018), o funcionamento desse sensor baseia-se na emissao
de um pulso por um transmissor instalado na parte superior interna do reservatorio. O pulso
atinge entdo a interface ar-liquido e retorna ao transmissor. Logo, ¢ possivel calcular a
distancia entre transmissor e interface. O nivel do fluido dentro do tanque ¢ obtido pela

equagao:

Nivel (h)= Altura do tanque — distancia medida 3)
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Figura 14. Principio de funcionamento de um sensor de nivel a laser.
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Fonte: SILVEIRA (2018).

2.6.4 EXEMPLO DE APLICACAO

Consideremos uma torre fabril onde se armazena silo. E de interesse da empresa que
detém e controle o estoque da planta monitorar o volume de silo armazenada. Para isso, pode-
se instalar sensores de nivel do tipo laser. Conhecendo-se a altura da torre, o nivel € facilmente
obtido pela equagao (1). A partir dessa informacao, os envolvidos podem tomar decisdes quanto

a venda/compra de graos, otimizando seus negocios.

2.7 Sensor de movimento

Os sensores de movimento sdo dispositivos eletronicos projetados para detectar a
presenca ou movimento de objetos no ambiente. Eles convertem informagdes sobre o
movimento em sinais elétricos que podem ser interpretados por outros dispositivos ou sistemas.

Um bom exemplo desta espécie de sensor ¢ o sensor de movimento por infravermelho
passivo, chamado de PIR - Passive Infrared. Tais dispositivos detectam a presenga de corpos e
objetos pela radiagdo infravermelha que os mesmos emitem. Pode ndo ser de conhecimento
comum, mas os sensores humanos emitem sim radiacdo infravermelha, o que torna possivel

monitorar sua posicdo em um determinado espago.
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2.7.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Este tipo de sensor baseia-se no calor emitido pelo objeto alvo. Por exemplo, um corpo
humano emite certa intensidade de calor no ambiente em que esté - isso fard com que entre no
“campo de visdo” do sensor. O cerne do Sensor PIR ¢ um elemento piroelétrico, frequentemente
feito de materiais como litio e tantalo. Este material gera uma carga elétrica quando ¢ submetido
a mudangas rapidas de temperatura.

Quando um objeto entra ou se move dentro do campo de visdo do sensor, ocorrem
mudancas na radia¢do infravermelha capturada pelas diferentes zonas dele. As mudangas sao
significativas quando um objeto esta se movendo, gerando variagdes térmicas. Se tais mudangas
sdo percebidas, indicando movimento, o sensor produz um sinal de saida que pode ser utilizado
para acionar sistemas de seguranga, iluminagao automatica, ou outros dispositivos.

A figura 15 ilustra o sensor.

Figura 15. Sensor de movimento PIR.

Fonte: Alura (2023).

2.7.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Um exemplo valido de sua aplicagdo ¢ em um quarto de uma casa, onde existe um
sistema automatico de acionamento da luz. Neste contexto, os sensores PIR sdo usados para
ativar automaticamente a ilumina¢do quando movimento ¢ detectado. Isso elimina a
necessidade de interruptores manuais e também economiza energia desligando as luzes quando
nado ha atividade.

A utilizagdo de sensores PIR em sistemas de ilumina¢do ndo apenas economiza energia,

mas também aumenta a vida util das lampadas, reduz custos operacionais e contribui para a
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sustentabilidade ambiental. Além disso, proporciona maior comodidade aos usuarios, pois a

iluminagdo ¢ acionada automaticamente conforme necessario.

2.8 Sensor de pressao

Sensores de pressao sao dispositivos projetados para medir a pressao de um gas ou liquido
em um determinado ambiente. Eles convertem a pressao fisica em um sinal elétrico que pode

ser interpretado e utilizado por outros dispositivos ou sistemas.

2.8.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Dentre os principais mecanismos de funcionamento, pode-se citar o piezoelétrico, em que
deformagdes mecanicas geram cargas elétricas, que sdo diretamente proporcionais a pressao P
aplicada; o piezo resistivo, no qual deformag¢des mecanicas geram mudangas na resisténcia do
material, igualmente em proporcao direta a pressao sobre ele.

A figura 16 ilustra um sensor de pressao piezoelétrico.

Figura 16. Sensor de pressao piezoelétrico.

Direct Industry (2023).

2.8.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Uma possivel aplicag@o deste sensor na industria ¢ napressio do ar de pneus
automotivos. O sensor esta localizado dentro da valvula do pneu, onde ¢ capaz de medir a

pressdo do ar no interior dele.
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Quando a pressdo dentro do pneu muda devido a inflagdo, esvaziamento ou variagdes de
temperatura, isso ¢ detectado pelo sensor. A deformacao mecanica do material piezoelétrico no
sensor gera uma carga elétrica proporcional 8 mudanca de pressdo. O sinal elétrico gerado pelo
¢ enviado para um moédulo de controle instalado no veiculo, que compara a atual pressdo com

os niveis ideais. Caso esteja fora de valores aceitaveis, um alerta ¢ emitido para o motorista.
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3. DISCUSSAO

Antes de nos debrugarmos sobre a Industria 4.0 em si, ¢ conveniente analisar os periodos

industriais que a antecederam historicamente.

3.1  1*REVOLUCAO INDUSTRIAL

A primeira Revolugdo Industrial, também conhecida como Revolugao Industrial Classica,
foi marcada pelo surgimento da maquinaria movida a vapor e pela mecanizag¢do das industrias
téxteis. Iniciada no final do século XVIII (~1784) na Inglaterra, tal revolucdo transformou

significativamente os métodos de produgdo, substituindo a manufatura manual por maquinas.

3.1.1 2*REVOLUCAO INDUSTRIAL

Ja a segunda Revolugdo Industrial foi marcado pelo avanco da eletrificagdo, pela
introducao de linhas de montagem (produgdo em série) e pelo desenvolvimento de industrias
quimicas e de ago. Iniciada no final do século XIX, principalmente nos Estados Unidos e na
Europa, essa fase foi acompanhada por inovagdes como a eletricidade, o telefone € o motor a
combustdo interna. A producdo em massa tornou-se uma realidade, alterando os padrdes de

consumo e inaugurando uma era de urbanizacao acelerada.

3.1.2 3*REVOLUCAO INDUSTRIAL

A terceira Revolugdo Industrial, muitas vezes chamada de Revolugdo Digital, teve inicio
nas décadas de 1970 e 1980, com a automagdo e o advento da tecnologia da informacdo. A
microeletronica, os computadores pessoais € a disseminagdo da internet sdo elementos
definidores dessa fase. A interconexdo global e o surgimento da computacdo em nuvem
transformaram a maneira como as empresas operam, originando novos setores, como a
tecnologia da informacdo e a comunicagdo. A énfase na informagdo e no conhecimento
impulsionou mudangas significativas na economia e na sociedade, moldando a era

contemporanea.
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3.1.3 INDUSTRIA 4.0 OU 4* REVOLUCAO INDUSTRIAL

A 4* Revolugdo Industrial, em curso atualmente, ¢ caracterizada pela geragdo,
processamento de informagdes, a partir das quais existe a tomada de decisdo. Iniciada no fim
do século XX, essa revolucdo ¢ caracterizada pelo uso intensivo de tecnologias como Internet
das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), big data, computagdo em nuvem e automagao
avangada. A interconexao global de dispositivos, maquinas e sistemas permite a coleta massiva
de dados em tempo real uma tomada de decisdo altamente fundamentada.

O termo industria 4.0, ou Quarta Revolucdo Industrial, foi primeiramente utilizado em
2011 na Alemanha. Est4 relacionado com um projeto de aumento de produtividade da industria
do pais através da inovacao tecnologica. A ideia € usar tecnologias como [oT, [A, Big Data e
Robotica para criar fabricas inteligentes. Em conjunto, essas tecnologias criam ambientes
autonomos e altamente eficientes. (SEBRAE, 2022).

A figura 17 ressalta os principais atributos das Revolugdes Industriais acima abordadas.

Figura 17. Comparativo das Industrias.
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Fonte: Festo

Fonte: ROSTAS, SCHNOOR (2018).
A figura 18 traz um olhar historico sobre os antecedentes da Industria 4.0 e seu

amadurecimento.
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Figura 18. Prévia da Industria 4.0.
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Fonte: PINTO (2023).

A seguir, um grafico estatistico sobre o cenario atual brasileiro referente a implementacao
de tecnologias digitais — Big Data, Machine Learning, Impressao 3D, dentre outras - vinculadas

a Industria 4.0.
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Figura 19. Industria 4.0 no Brasil.
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Fonte: Imprensa CNI (2022).

3.2 FABRICAS INTELIGENTES

No contexto da industria, existe um termo sobre o qual € valido se debrugar. As chamadas
fabricas inteligentes, ou smart factories, sao ambientes industriais marcados por grande
autonomia, sincronicidade e eficiéncia. Os componentes dentro dela sdo todos conectados e

funcionam de modo a monitorar os parametros do processo a que se dedicam.
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3.2.1 DIFERENCAS ENTRE FABRICAS E TRADICIONAIS E FABRICAS
INTELIGENTES

Atabela 1 contém as principais diferencas entre elas.

Tabela 1. Comparativo entre fabricas tradicionais e fabricas inteligentes.

Fabrica Tradicional Fabrica Inteligente
Processos manuais e isolados, sem Processos integrados e digitais, integragao
integragdo entre diferentes sistemas completa entre sistemas existentes

Sistemas legado com falhas frequentes Sistemas inteligentes e custos reduzidos
Dados limitados para a tomada de decisao Tomada de decisao rapida
Envolvimento limitado de tecnologia Iot, sensores, apps moveis
Produtividade de dados limitada Alta transparéncia
Inovagao limitada Produtos inteligentes
Utilizacao pobre de recursos Utilizag¢ao otimizada de recursos
Baixa interoperabilidade Alta interoperabilidade
Linha de produgao fixa Reconfiguracao automatica das linhas de
producao

Fonte: Adaptado de KALSOOM et al. (2020).

3.3 SENSORES NA INDUSTRIA 4.0

De acordo com (KALSOOM et al., 2020), no contexto da industria 4.0 os ‘“‘sensores
podem operar tanto ativa como passivamente”.

Os primeiros compreendem sensores que necessitam de um estimulo fisico para
funcionarem. Por exemplo, sensores de cor sdo ativos, pois dependem da luz visivel incidir
sobre o objeto em que estdo acoplados para entdo fornecerem certa informagao.

Por outro lado, os sensores passivos utilizam a energia proveniente dos corpos para

trabalharem, como € o caso dos sensores infravermelhos.
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3.3.1 PRINCIPAIS AREAS DA INDUSTRIA 4.0

Big Data

O Big Data desempenha um papel crucial na Industria 4.0, onde a coleta, andlise e
interpretagdo de grandes volumes de dados em tempo real sdo essenciais para otimizar
processos, melhorar a eficiéncia operacional e impulsionar a inovagdo. Nesse sentido, sdo
Jjustamente os sensores os responsaveis pela citada coleta de dados para analise, contribuindo
em diversos aspectos, como:

- Prevencao de falhas e paradas ndo programadas em tempo habil;

- Reducao do consumo de energia e consequentemente custos;

- Viabilizagdo da tomada de decisao informada. Ao terem consciéncia de determinado
problema e baseados em informagdes precisas geradas por sensores, gestores de determinado
processo industrial s3o capazes de tomar decisdes visando a melhora do processo.

- Identificacao de riscos de seguranca.

Machine Learning

Sensores sao a principal fonte de dados para alimentar algoritmos de Machine Learning
(ML). E com esses dados em mios que é possivel treinar modelos de ML, os quais tém a
capacidade de aprender padrdes, relagdes € comportamentos com base nos dados com que
trabalham. Analogamente ao Big Data, também contribuem na manutencado preditiva, eficiéncia

energética e seguranca industrial.

Internet of Things

Os sensores desempenham um papel crucial na coleta de dados no ambiente fisico:
medem uma grande variedade de pardmetros, como temperatura, umidade, pressdo, luz,
movimento e muitos outros. Esses dados sdo a matéria-prima essencial para a [oT, pois € a partir

do inter-relacionamento desses dados que diferentes objetos podem ser conectados
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efetivamente. Equipados com tecnologia de comunicagdo, como Wi-fi ou Bluetooth,
transmitem os dados coletados para a nuvem ou uma plataforma central.

Exemplo: Em certa residéncia, os moradores gostam de tomar café de maquina, 10
minutos apds despertarem. Conforme o hordrio para o qual seus despertadores estdo
programados, a maquina prepara automaticamente as porgdes. O termostato presente na
maquina permite que o café esteja numa temperatura adequada no momento em que os
moradores forem bebé-lo. Tem-se aqui, dois objetos conectados a internet e entre si — o celular

e a cafeteira.

3.4  TIPOS DE SENSORES MAIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA 4.0

Os principais parametros analisados no ambito da industria 4.0 sdo temperatura, posi¢ao,

forga, pressao e vazao.

3.4.1 TEMPERATURA

(KALSOOM et al., 2020) dizem que esses sensores medem as caracteristicas térmicas de
gases, liquidos e so6lidos. Nos ultimos anos, foram desenvolvidos varios sensores de temperatura
que podem ser usados em ambientes elétrica e quimicamente hostis. Esses sensores podem ser
divididos em dois grupos:

(1) sensores de baixa temperatura, com uma faixa de -100 a +400 °C, que usam materiais,

como fosforos, semicondutores e cristais liquidos;

(2) sensores de alta temperatura, com uma faixa de 500 a 2000 °C, baseados em radia¢des

de corpo negro.

3.4.2 PRESSAO

Segundo (KALSOOM et al., 2020), sdo capazes de detectar variagdes de pressdo e
transforma-las em um sinal elétrico. Os principais tipos sao
(1) os sensores barométricos, que detectam mudangas na atmosfera, assim tuteis na previsao
de padrdes climaticos.

(2) os sensores de vacuo, importantes nos processos nos quais se deseja ter essa condigao.
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3.4.3 POSICAO

Os sensores de posi¢cao tém um papel fundamental na industria 4.0. Sao usados, por
exemplo:

(1) em bragos robdticos, para garantir movimentos precisos.

(2) em sistemas de manufatura flexiveis sdo usados para determinar a posigdo e orientagio

corretas de pecas e componentes. (KALSOOM et al., 2020).

3.44 FORCA

No contexto da industria 4.0, os sensores de forca sdo utilizados para traduzir as forgas
aplicadas (como forga de tragdo, compressao, etc.) em sinais elétricos que refletem o grau de
forca, segundo (KALSOOM et al., 2020).

Apos isso, esses sinais sao enviados a indicadores, controladores ou computadores que
informam os operadores sobre os processos ou servem como entradas que ajudam a obter
controle sobre maquinas e processos.

Grande variedade de sensores de for¢a ¢ usada em fabricas inteligentes, dependendo do tipo
de forca que esta sendo medida. Por exemplo,

- células de carga, que medem as forcas de compressao,

- medidores de tensdo, que trabalham com as forgas de resisténcia interna;

- resistores de deteccao de forca, que medem a taxa de alteracdo de uma forga aplicada.

3.45 VAZAO OU FLUXO

Esses sensores tém a capacidade de detectar o movimento de gases, liquidos ou solidos
em condutores. Sdo utilizados nos setores de processamento e otimizam o desempenho do
sistema. (KALSOOM et al., 2020).

Um sensor de vazdo pode ser eletronico, usando detec¢do ultrassonica de fluxo, ou
parcialmente mecanico. Por exemplo, consideremos os sensores de fluxo em automdveis. Eles
medem a entrada de ar no motor e ajustam o fornecimento de combustivel para os injetores de

combustivel, provendo assim o volume ideal de combustivel para o motor.
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Os sensores de fluxo também sdo usados em ventiladores médicos, onde a taxa correta de

fornecimento de oxigénio aos pacientes ¢ necessaria para a boa respiragao.
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho permite, numa proposta abrangente sobre sensores ¢ sua relevancia,
averiguar ¢ conhecer mais profundamente diferentes tipos de equipamentos sensoriais
utilizados nas industrias ao redor do mundo e seu emprego e relevancia dentro de diversos
processos imprescindiveis na sociedade, evitando acidentes e promovendo a durabilidade de
equipamentos.

Fica evidente, nas relagdes tragadas entre alguns campos da industria 4.0 e sensores, que
estes desempenham um papel fundamental na otimizagdo de processos industriais - tornando a
producdo mais rentavel, segura e diversificada - e contribuindo para a redug¢do de falhas e
desperdicios de energia.

Além disso, € razoavel dizer que os sensores continuarao sendo de grande importancia
nos meios industrias ao redor do mundo e que levardo a continua evolucido/inovagao das

tecnologias voltadas a Industria 4.0 e afins, fomentando a competitividade a nivel mundial.
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