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Capítulo 1

Introdução aos sensores e atuadores




    Neste capítulo, começaremos a explorar o mundo dos sensores e atuadores, componentes que têm moldado a maneira como interagimos com o ambiente que nos rodeia, impulsionando inovações e revolucionando a indústria por décadas. Vamos mergulhar profundamente em conceitos fundamentais, descobrindo as principais características dos sensores e atuadores e suas valiosas contribuições para nossa sociedade cada vez mais tecnológica.


    

    1 Sensores


    A história dos sensores e atuadores remonta às civilizações da Antiguidade, que, movidas pela curiosidade e a necessidade, deram passos importantes para ampliar as capacidades humanas. Na Grécia Antiga, por exemplo, a descoberta do cristal de rocha, com suas propriedades piezoelétricas, permitiu que os primeiros sensores de pressão fossem desenvolvidos. Esses sensores rudimentares podiam detectar variações de pressão e gerar pequenos sinais elétricos, desencadeando um fascínio ancestral por dispositivos capazes de captar informações do ambiente.


    À medida que as sociedades progrediam, a compreensão das propriedades naturais foi sendo gradualmente traduzida em tecnologias mais sofisticadas. O surgimento dos sensores de temperatura, por exemplo, pode ser rastreado até as observações de Galileu Galilei (1564-1642) sobre a dilatação térmica de materiais. Essa descoberta, no entanto, levou séculos para ser aplicada. Foi somente com a Revolução Industrial que surgiram os primeiros termopares e termômetros de mercúrio, inaugurando uma nova era de medição e controle de temperatura. Nesse cenário de desenvolvimento industrial, operadores observavam e comparavam grandezas, atuando para controlá-las de forma a garantir que os processos fossem executados conforme planejado.


    Um sensor pode ser definido como um “dispositivo que produz um sinal elétrico proporcional ao valor de uma grandeza física” (Alegria, 2021, p. 14). Imagine um conjunto de olhos e ouvidos eletrônicos capazes de traduzir os elementos do mundo físico em informações tangíveis, formando uma rede de captação que permeia o ambiente, capturando informações sobre a temperatura, a pressão, a luminosidade e até mesmo o toque. Essa é a essência dos sensores.


    Os sensores são dispositivos capazes de perceber grandezas físicas e transformá-las em sinais elétricos que podem ser compreendidos e processados por sistemas eletrônicos. Portanto, dito de outro modo, um  sensor detecta e mensura variáveis físicas ou químicas do ambiente e as converte em sinais elétricos ou digitais.


    Segundo Brito (2017), sensores e atuadores são essenciais para o controle automático em uma indústria. A gama de variáveis que os sensores podem detectar é vasta e diversificada, abrangendo desde temperatura, pressão e umidade até luz, som e movimento.


    Há muitas aplicações possíveis para os sensores, que podem operar até em condições extremas, fornecendo informações precisas em ambientes hostis. Eles podem ser altamente sensíveis, detectando até as menores mudanças nas variáveis medidas. Além disso, sensores podem ser projetados para operar de forma contínua ou discreta, dependendo das necessidades específicas do sistema em que estão integrados.


    A mágica por trás dos sensores é a capacidade de converter o mundo tangível em linguagem eletrônica. Sensores de temperatura, por exemplo, usam materiais termossensíveis cujas propriedades elétricas variam em resposta a mudanças de temperatura. Quando a temperatura ambiente aumenta ou diminui, essas mudanças são traduzidas em sinais elétricos que podem ser interpretados por circuitos eletrônicos. Já os sensores piezoelétricos usam cristais que geram diferenciais de tensão quando submetidos a forças (efeito piezoelétrico).


    Os sensores de som captam ondas sonoras e as transformam em variações elétricas que carregam consigo a informação sonora. E os sensores de movimento, amplamente utilizados em sistemas de segurança e automação, detectam mudanças na posição de objetos e, por meio de mecanismos como a piezoeletricidade ou o efeito Hall, geram sinais elétricos que indicam presença ou ausência de movimento.


    Assim, de forma geral, sensores “são dispositivos sensíveis a alguma forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informações sobre uma grandeza que precisa ser medida, como temperatura, pressão, velocidade, corrente, aceleração, posição, etc.” (Thomazini; Albuquerque, 2020, p. 17).
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PARA SABER MAIS


    O efeito piezoelétrico (direto) foi descoberto em 1880 pelos irmãos Pierre e Jacques Curie durante experimentos com cristais de quartzo. Esse efeito pode ser entendido como a habilidade de alguns materiais (especialmente cristais e algumas cerâmicas) de gerar carga elétrica em resposta a uma tensão mecânica. A palavra piezoeletricidade, que significa “eletricidade por pressão”, deriva do grego piezein (“espremer” ou “pressionar”). Para conhecer mais sobre o assunto, leia o livro Materiais de engenharia: microestrutura e propriedades (1997), de Angelo Fernando Padilha.


     

        


 

        


      


    


    1.1 Sensores na indústria, na agricultura e na medicina


    A presença de sensores na indústria, na agricultura e na medicina tem sido um catalisador para transformações significativas em nossas vidas. Esses pequenos dispositivos inteligentes vêm desempenhando um papel crucial ao coletar e transmitir informações fundamentais para otimizar processos, tomar decisões informadas e, em última análise, melhorar a qualidade de vida da população.


    A seguir, vamos explorar alguns exemplos da presença dos sensores em diferentes setores. Esses exemplos ilustram a diversidade de aplicações dos sensores, que são a base da revolução tecnológica, capacitando-nos a coletar dados, a interpretá-los e a agir de maneira mais eficaz e responsável. A convergência de sensores inteligentes com as demandas específicas de cada setor vem criando um futuro mais automatizado, eficiente e saudável.


    1.1.1 Indústria


    Da metalurgia à indústria química, os sensores de temperatura são fundamentais para garantir que os processos industriais ocorram com segurança e eficiência. Eles monitoram a temperatura em fornos,  caldeiras e outros equipamentos, prevenindo danos e assegurando a qualidade dos produtos.


    Já os sensores de pressão, presentes em máquinas de moldagem por injeção, linhas de montagem e sistemas pneumáticos, monitoram a pressão de fluidos e gases. Eles garantem a precisão na fabricação de produtos e uma operação livre de falhas, evitando vazamentos e rupturas.


    Além desses sensores, o ambiente industrial também emprega sensores de vibração para manutenção preditiva. Amplamente usados para monitorar máquinas, esses sensores identificam padrões anormais de vibração que podem indicar desgastes, falhas iminentes ou desalinhamentos. Isso permite uma manutenção proativa, evitando paradas não planejadas.


    1.1.2 Agricultura


    Na agricultura de precisão, os sensores de umidade do solo medem a umidade em várias profundidades, permitindo que os agricultores ajustem a irrigação com base nas necessidades reais das plantas. Isso economiza água e promove uma colheita saudável.


    Já os sensores de pH do solo são essenciais para a absorção de nutrientes pelas plantas. Ao monitorar o pH do solo, os sensores permitem ajustes específicos para otimizar o crescimento das culturas.


    Medindo a tensão elétrica que passa pelas folhas da planta, é possível identificar o quanto de água ela está absorvendo: esse trabalho é feito pelos sensores de estresse hídrico, que indicam quando as plantas estão sobrecarregadas ou desidratadas. Isso ajuda os agricultores a ajustar a irrigação de acordo com as necessidades das plantas, economizando água.


    Há ainda os sensores de monitoramento climático, que coletam dados sobre temperatura, umidade, velocidade do vento e radiação solar, auxiliando os agricultores a tomar decisões informadas sobre o plantio, a colheita e a proteção das culturas.


    

    1.1.3 Medicina


    Utilizados em eletrocardiogramas (ECG), os sensores de batimentos cardíacos monitoram os batimentos, permitindo diagnósticos precisos de arritmia e de outras condições cardíacas. Já os sensores de glicose sanguínea são essenciais para diabéticos ao medir os níveis de glicose no sangue e fornecer informações instantâneas para o controle da doença.


    Presentes em esfigmomanômetros digitais, os sensores de pressão arterial medem a pressão de forma não invasiva, auxiliando no monitoramento e no tratamento da hipertensão. E há ainda sensores, usados em termômetros digitais, que medem a temperatura corporal com precisão, ajudando a diagnosticar febres e infecções.


    2 Atuadores


    Paralelamente à evolução dos sensores, a busca por controlar o ambiente também se manifestou na forma de atuadores. A engenhosidade humana foi responsável por criar dispositivos que transformavam a energia em movimento e ação. O vento e a água, por exemplo, foram usados como fonte de energia para mover moinhos e acionar mecanismos. Esses primeiros atuadores mecânicos demonstravam a capacidade humana de influenciar o mundo ao redor, mesmo que de maneira rudimentar.


    No entanto, a verdadeira revolução nos atuadores veio com a Revolução Industrial. A invenção da máquina a vapor por James Watt (1736-1819) inaugurou uma era de máquinas complexas e sistemas automatizados. As engrenagens e as alavancas dessas máquinas foram precursoras dos atuadores modernos, convertendo a energia térmica em movimento mecânico. Com o passar do tempo, a eletricidade e a eletrônica entraram em cena, permitindo o desenvolvimento de atuadores elétricos e eletromecânicos que revolucionariam a indústria e a automação.


    

    Imagine agora um conjunto de mãos robóticas, capazes de executar tarefas precisas e complexas. Os atuadores são os músculos desse cenário, transformando os sinais elétricos em ações físicas no mundo real. Eles são dispositivos que recebem instruções dos sistemas eletrônicos e as traduzem em movimentos, forças ou outras formas de energia que interagem diretamente com o ambiente.


    Os atuadores podem ser tão simples quanto um motor elétrico que gira uma roda, ou tão sofisticados quanto braços robóticos que montam produtos complexos em linhas de produção. Em sistemas de automação industrial, por exemplo, atuadores hidráulicos e pneumáticos convertem a pressão de fluidos em movimento mecânico, permitindo a execução de tarefas que requerem força e precisão.


    Em resumo, portanto, atuadores são “dispositivos que modificam a variável controlada. Recebem um sinal proveniente de um controlador e agem no sistema controlado” (Thomazini; Albuquerque, 2020, p 17).


    
[image: Ícone]
NA PRÁTICA


    Os atuadores podem assumir formas bem mais sutis. Considere a tecnologia háptica, que utiliza atuadores vibratórios para criar sensações táteis em dispositivos como smartphones. Quando você toca na tela do seu telefone e sente uma leve vibração em resposta, é um atuador que está em ação, transformando um sinal elétrico em uma sensação física.


     

        


 

        


      


    


    2.1 Atuadores na indústria, na agroindústria e na medicina


    Assim como os sensores, os atuadores desempenham um papel crucial em diversos setores, como a indústria, a agroindústria e a medicina, moldando a maneira como as máquinas interagem com o ambiente e executam tarefas específicas. A seguir, vamos explorar alguns exemplos  que destacam a versatilidade dos atuadores em diferentes setores, desde a manipulação de objetos pesados na indústria até a reabilitação de pacientes na medicina. Os atuadores são a força motriz por trás da automação e do controle de movimento, impulsionando a eficiência e a precisão em uma ampla variedade de aplicações.


    2.1.1 Indústria


    Amplamente utilizados em linhas de montagem e automação industrial, os atuadores pneumáticos convertem a pressão do ar comprimido em movimentos precisos. Eles são empregados em braços robóticos, máquinas de embalagem e equipamentos de manuseio de materiais.


    Já equipamentos de construção, prensas industriais e guindastes confiam em atuadores hidráulicos para gerar força e movimento controlado em máquinas pesadas, permitindo a elevação, a compressão e a manipulação de objetos de grande porte.


    Há ainda os atuadores elétricos, que transformam sinais elétricos em movimentos mecânicos para controlar válvulas, portas e outros dispositivos com grande precisão e potência.


    2.1.2 Agroindústria


    Na agroindústria, atuadores são usados para controlar válvulas de sistemas de irrigação, ajustando a quantidade e a distribuição de água para diferentes áreas de cultivo.


    Já os atuadores presentes em equipamentos mecanizados, como colheitadeiras, são empregados para controlar lâminas, pás, peneiras e mecanismos que colhem e processam culturas de forma eficiente.


    Em máquinas de embalagem a vácuo, os atuadores de compressão em processamento de alimentos removem o ar de embalagens, prolongando a vida útil de alimentos perecíveis.


    

    2.1.3 Medicina


    Na medicina, atuadores são usados em próteses e exoesqueletos para permitir movimentos controlados em membros artificiais e auxiliar na reabilitação de pacientes com deficiência.


    Em ressonâncias magnéticas e tomografias computadorizadas, os atuadores em equipamentos de diagnóstico por imagem são responsáveis pelo movimento preciso da mesa onde está o paciente, permitindo imagens detalhadas.


    No campo de administração de medicamentos, os atuadores são utilizados em bombas de insulina e dispositivos de liberação controlada, permitindo a administração precisa e automatizada de doses.


    Cirurgias minimamente invasivas, realizadas com auxílio de robôs cirúrgicos, utilizam atuadores para controlar os movimentos dos instrumentos cirúrgicos com alta precisão.


    3 Conexão vital: internet das coisas, sensores e atuadores e a indústria 4.0


    Neste mundo intrincado de avanços tecnológicos, a teia que entrelaça a internet das coisas (IoT), os sensores e os atuadores desempenha um papel crucial, costurando a complexa trama da quarta revolução industrial. Como numa máquina interconectada, esses elementos são as engrenagens da transformação que estamos testemunhando, impulsionando a automação e criando um ecossistema em que o mundo digital e o físico coexistem harmoniosamente.


    Em sua essência, a IoT é o tecido que une os objetos do nosso cotidiano à vasta rede da internet, dando a esses objetos as capacidades de comunicação, coleta e troca de dados. Mas, para que esse tecido ganhe vida, são necessários “sentidos” e “ações”. É aqui que os sensores e os atuadores entram em cena, fornecendo o elo entre o virtual e o real.


    

    Os sensores, verdadeiros guardiões da informação, são os olhos e os ouvidos da IoT. Eles são os sentinelas que capturam um mundo abarrotado de dados, traduzindo-o para um formato compreensível para as máquinas. Sensores de temperatura monitoram mudanças climáticas sutis, sensores de movimento detectam a menor das agitações, e sensores de umidade percebem variações mínimas no ambiente.


    No entanto, dados têm pouco valor por si só. É a ação que confere significado, e é aí que os atuadores entram em cena, desencadeando mudanças no mundo tangível com base nas informações coletadas. Atuadores elétricos podem abrir portas, atuadores hidráulicos podem mover enormes cargas, e atuadores pneumáticos podem aplicar pressão com precisão milimétrica. Esses são os músculos da IoT, a resposta física a uma vasta quantidade de dados.


    Ao entrelaçar sensores e atuadores com a IoT, nós testemunhamos a fusão de dois mundos aparentemente distintos: o mundo da informação digital e o mundo da realidade física. Essa convergência é o cerne da quarta revolução industrial. Assim como as revoluções industriais anteriores foram alimentadas por inovações como a máquina a vapor e a eletricidade, a atual revolução é moldada pela capacidade de conectar, interpretar e agir sobre dados em uma escala sem precedentes.


    A quarta revolução industrial, ou indústria 4.0, transcende as barreiras das linhas de produção e entra nas casas, nas cidades e até mesmo em nossos corpos. Ela catalisa uma era em que as máquinas não apenas executam tarefas, mas também aprendem e evoluem a partir dos dados que coletam. Isso é potencializado pela interação precisa entre sensores e atuadores, que transformam informações em ações tangíveis, dando vida a sistemas autônomos e adaptáveis.


    Para entender a rapidez e a abrangência das transformações que estamos vivenciando, é crucial saber que os elementos fundamentais dessa revolução são inseparáveis. Sensores, atuadores e a IoT são os pilares  que sustentam as mudanças que vêm moldando nosso mundo. E, assim como as revoluções industriais passadas redefiniram a sociedade, a quarta revolução industrial tem redesenhado os limites do possível, impulsionada pelo elo indissolúvel entre tecnologia, informação e ação.


    Considerações finais


    Neste capítulo, retrocedemos no tempo para compreender as raízes dos sensores e dos atuadores e como eles progrediram ao longo do tempo. Desde as civilizações antigas até a nossa época, a busca incessante por compreender o ambiente ao nosso redor e interagir com ele tem instigado a inovação, guiando-nos até os dispositivos tecnológicos de vanguarda que utilizamos hoje.
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