Dispositivos Opticos

A aplicacdo béasica dos sensores, de um modo geral, € em processos industriais
automatizados, onde ele possa trazer as informacdes sobre determinadas grandezas fisicas
de uma planta ou um processo que se deseja monitorar, fornecendo ao controlador os
parametros para que este entregue aos atuadores um sinal de excitacdo adequado e assim,
obter ao final a resposta desejada do processo. Com 0s sensores Opticos a idéia é a mesma

Por vezes, precisamos de informacdes precisas sobre o posiciona mento exato de uma pega
em producdo, de uma ferramenta ou parte movel qualquer de uma maquina ou sistema.
Nesses casos, precisamos de elementos sensores de posicionamento.

Outras vezes ainda, precisamos apenas saber se esses elementos estdo presentes ou na o
em uma determinada posi¢do ou local. Nesses casos, precisamos de elementos sensores
de presenca ou de proximidade.

Para ambos o0s casos, encontramos um arsenal inumeravel de componentes e dispositivos a
disposicado, cada qual com suas caracteristicas fisic as, elétricas e mecanicas, custos,
performance, entre outras, que os tornam adequados para aplicacdes especificas.

Esses sensores também diferem-se uns dos outros por seus principios de sensoramento,
gue podem ser mecanicos, capacitivos, indutivos, e éptic os.

No entanto, antes de apresentarmos 0s sensores Opticos, para um melhor entendimento
torna-se interessante um breve apanhado das teorias sobre a luz.

A luz € uma radiacdo eletromagnética oscilatéria que se dispe rsa no meio em que se
encontra. O espectro de frequéncias das ondas eletromagnéticas, teoricamente estende -se
de 0 ao .

No quadro ao lado temos o espectro das ondas
eletromagnéticas, com as frequencias e correspondentes
comprimentos de onda, sendo o comprimento de onda o
gue melhor caracteriza uma radiacéo luminosa. F Onda A
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curvas de sensibilidade espectral relativa do olho humano.

Sensores Opticos

Abordaremos entao os sensores 6pticos, que sao os dispositivos que de alguma forma séo
ativados pela radiacdo luminosa que pode ser visivel ou ndo. Por ser ativado por luz, nao ha
necessidade de contato fisico entre o elemento sensor e o elemento monitorado. Desse
modo, 0s sensores Opticos sdo indicados em situagdes onde ndo € possivel o contato fisico
com o0 processo, ou ainda quando as caracteristicas fisico -quimicas do material ndo
permitam que seja detectado por outro tipo de sensor.

Além do acima exposto, 0s sensores Opticos possuem outras caracteristicas que os tornam
atraentes para diversas aplicacdes: dimensdes reduzidas, robustez mecéanica, imunidade a
diversos tipos de ruidos eletromagnéticos, baixo custo, boa resolucdo, capacidade de
deteccdo com distancias elevadas e para diversos tipos de materiais, desde que ndo sejam
transparentes. Somado a tudo isso, 0s sensores Opticos um principio de funcionamento
muito simples baseado na emissdo de um feixe de luz, no rmalmente na faixa de frequiéncia
do infravermelho, podendo ser polarizada ou nao .

Os aspectos negativos s&o poucos: podem ser prejudicados por iluminacdo inadequada e
sdo altamente sensiveis a ambiente com elevado indice de poluicdo Optica, quer por luz,
como no caso da solda elétrica, como por materiais em suspensdo como poeira e vapores .

Quando a interferéncia se d& por luz, é possivel obter -se uma maior eficiéncia com a luz
modulada ou pulsada a uma frequencia maxima de 1,5khz. Essa frequencia sera
interpretada pelo receptor 6ptico nela sincronizado. Esse procedimento imuniza o sistema de
interferéncias da recepcdo luminosa ambiente.

Para falarmos dos sensores Opticos, temos que pensar num conjunto formado por um
elemento que emite a radiacdo luminosa (emissor) e outro por detectar essa emissao
(receptor), que é o sensor propriamente dito. O emissor pode se uma fonte qualquer de luz,
visivel ou ndo, como a luz solar ou ainda componentes eletro -eletrbnicos como o LED por

exemplo. O receptor de luz é um componente eletrdnico, que por vezes € parte de um
circuito que detecta a variagao de luz.

O modo como essa luz caminhara do emissor ao receptor, podendo ser de forma direta, com
ou sem elemento para obstrucdo de sua passagem, ou refletida pelo material monito rado,
definira o método de sensoramento e o tipo de dispositivo a ser utilizado , como veremos a
sequir.



Classificacao

Os sistemas cujo funcionamento baseiam-se na emissdo de um feixe de luz, o qual é
recebido por um elemento foto-sensivel, basicamente s&o divididos em quatro tipos:
Barreira, Difuséo, Reflexdo e Difracao.

Sistema por barreira

E um sistema formado pelo dispositivo emissor e receptor de luz de modo alinhado, ou seja,
montados no mesmo conjunto ou separardos. .
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Sistema Reflexivo

Os dispositivos emissor e receptor de luz estdo montados no mesmo conjunto. O feixe de luz
emitido é refletido em uma superficie refletora (espelho) e retorna ao dispositivo receptor que
esta ao lado emissor.

Dlodo amisos

Espaiho reflacior
@ - prismdtlce ou

Oacliadar Qualgquer
superficle com

LS

Sl ‘__4" propriledades
Lo | | < T, reflectivas.
——
Comulogia Tiigges Armpificade: Falo lansldor

Sistema por difusdo

No sistema por difusdo, os elementos de emissdo e recepcdo infra-vermelho estdo
montados do mesmo modo que o refletor.

Os raios infra-vermelhos emitidos pelo transmissor, refletem sobre a superficie de um objeto
a ser detectado e retornam em dire¢do do receptor, a uma distancia determinad a (distancia
de comutacdo), provocando o chaveamento eletrénico, desde que 0 objeto possua uma
superficie ndo totalmente fosca.
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Sistema por difragdo

Neste sistema, a montagem dos elementos de emissdo e recepcao infra-vermelho estado
montados do mesmo modo que os anteriores, a diferenca é que a luz esta direcionada para
um prisma e retorna em direcao do receptor.

Quando este prisma é mergulhado em qualquer liquido translicido, os raios infra -vermelhos
se dispersam, desviando assim a sua trajetoria ocasionando um a comutacao eletronica.
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Aplicacdes

Além das aplicagBes habituais, como contagem de pecas, protecdo do operador, etc, 0
sistema pode trabalhar com emissédo de luz visivel, para sistemas de alarme tanto em
ambientes internos quanto externos, formando uma ba rreira que ao ser interrompida, pode
causar diversos acionamentos no sistema.

Os tipos refletivos ou por difusdo sdo comumente utilizados onde um espelho ou a prépria
peca a ser detectada reflete os raios infra-vermelhos. Evidentemente que as pecas nao
poderdo ter suas superficies opacas. Os sensores Opticos pelo sistema a de barreira,
possuem um alcance maior que os refletivos, chegando a distancias de até 200 metros,
enquanto os reflexivos e por difusdo a apenas 10 metros.



LED - Light-Emitting Diode

O LED (diodo emissor de luz) € um componente eletrénico, constituido por materiais
semicondutores que formam uma juncdo PN capaz de emitir luz. Essa luz pode estar na
frequéncia visivel ou na faixa da luz infravermelha. A coloracéo luz visivel emitida dependera
da constituicdo quimica dos materiais utilizados na dopagem dos semicondutores
empregados na fabricacéo do LED.

As cores podem variar entre vermelha, verde, amarela, azul e branca além dos LED’s com
mais de uma cor.

LDR — Light Dependent Resistor

O foto resistor ou LDR é um dispositivo usado como sensor numa infinidade de
aplicacdes, € um tipo de resistor cuja resisténcia varia em funcdo da intensidade
de luz que incide sobre ele, sendo que a resisténcia elétrica diminui, de forma
nao linear, quando aumenta a incidéncia de radiacéo luminosa. Desse modo, o
LDR traduz a intensidade de luminosa em valores de resisténcia elétrica .

Escuriddo - Resisténcia elevada (>1MQ)

Claridade - Resisténcia baixa (~100 Q)

O LDR reage a radiacbes eletromagnéticas de Infravermelho (IR) , luz visivel, até o
Ultravioleta (UV).

. cadmium eulphide

E composto por sulfeto de cadmio, (CdS), seleneto  track
de cadmio (CdSe) ou sulfeto de chumbo (PhS).
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Quando a luz incide sobre esse material, ocorre a liberacdo de portadores de carga que
ajudam a conducao de corrente elétrica.

E um componente eletrénico que pode ser soldado de maneira simples, n&o requer endo
cuidados especiais, devendo-se apenas evitar 0 aquecimento excessivo como qualquer
outro componente eletrénico.

Aplicacoes:

O LDR, em relagcdo aos outros componentes fotossensiveis, tem como grande vantagem o
fato de n&o necessitar de polarizacdo, sendo entédo aplicaveis em corrente alternada.

sdo usados em deteccdo de fumacga, alarmes de
segurangca e roubo, controle de luminosidade,
contagem de pecas, fotocélulas que controlam o
acendimento de iluminacdo publica ou residencial,
medidores de luz, brinquedos e qualquer dispositivo
gue nao necessite de altas velocidades de atuagéao.

A desvantagem do LDR é que sdo dispositivos
lentos, com taxa de 200kQ/s na transicdo de
iluminado para escuro e taxa um pouco mais alta na
transicdo de escuro para claro (10ms).

\

Esse tempo de resposta muito grande, limita intensidade m dia de luz sobre o LDR, o que
limita sua faixa de funcionamento a algumas centenas de Hertz.

A velocidade de resposta depende do nivel de iluminacdo, da resisténcia da carga, da
temperatura ambiente e das “condic¢des pré -historicas”.

Existem em diversos tamanhos e potencia. As poténcias tipicas sdo de 0,1W para LDR com
lcm de didmetro, com uma tensdo méaxima de 150 V entre seus terminais. LDR de
tamanhos maiores (2,5cm) podem comandar diretamente pequenas cargas.
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As figuras a seguir, mostram duas aplicacfes tipicas de deteccdo de luz, a primeira usando
transistor e a segunda usando amplificador operacional.
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Na figura (a), na presenca de luz o circuito € ajustado (potencidmetro de 47K) para que o
transistor corte. Na auséncia de luz (escuro) a resisténcia do LDR aumenta aumentando a
tensdo nele o que faz o transistor saturar ligando o relé.

Na figura (b), no escuro a tensdo na entrada nao inversora deve ser levemente inferior a
tensdo na entrada inversora, desta forma a saida do amplificador operacional é
aproximadamente zero e portanto o relé estara desligado. Quando o LDR for iluminado a
tensdo na entrada n ao inversora aumentara fazendo a saida do AO subir para

aproximadamente 12V o que faz o transistor saturar ligando o relé.
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FOTO-DIODO "_H_“

Todo componente eletronico formado a partir de materiais
semicondutores, formando jungbes PN, tem seu
comportamento elétrico alterado quando a luz incide sobre
essas juncoes.

Os fotodiodos sdo diodos com um encapsulamentos que permitem a incidéncia de luz sobre
suas junc¢des PN. Porém, funcionam de modo contrario ao LED, isto é, ao receberem uma
radiacdo luminosa na juncdo, produzem uma corrente reversa que € proporcional a
intensidade luminosa incidente.

A energia luminosa, trazida pelos fétons, € entreg ue ao material e os elétrons ao absorverem
essa energia deslocam-se para a banda de condugéo, reduzindo a barreira de potencial. A

resposta desses componentes € muito alta, permitindo aplica-los onde antes ndo era
possivel aplicar os LDRs

catodo

anodo




Sendo o fotodiodo um diodo semicondutor no qual a corrente
inversa varia com a iluminagédo que incide sobre a sua jungédo PN,
isso significa que ele deve ser polarizado inversamente
= 3.;9 aproveitando a variacdo da corrente inversa que se ve rifica quando a
L 20 |uz incide nele.

Com o dispositivo no escuro a corrente através da juncéo (I s) corresponde a corrente devido
aos portadores minoritarios 0os quais sdo gerados termicamente . Essa corrente € chamada
de corrente no escuro, Is.

Com a incidéncia de radiacdo luminosa na juncdo a corrente aumentara, pois Nnovos
portadores de carga (elétrons livres e lacunas) serdo gerados. A corrente total através da
juncao sera dada por:

It =15+ Iy
Onde:

Is é a corrente de reversa de saturacdo devido aos portadores gerados termicamente,
portanto essa componente depende da temperatura, também é chamada de corrente no
escuro.

l,. é a corrente devido a incidéncia da radiagédo luminosa

O foto diodo tem um pico de resposta para um determinado comprimento de onda (cor), para
0 qual serd gerado o maximo de pares eletron-lacuna, sendo méaxima ao redor do
comprimento de onda de 0,85um.

Num diodo reversamente polarizado, as correntes sao da ordem de microampéres. A corrente que
existird sem nenhuma iluminacao aplicada é geralmente da ordem dos 10pA nos fotodiodos
de germénio e de 1uA nos fotodiodos de silicio.

A energia luminosa incidente sobre a lente do fotodiodo concentra-se na juncdo PN e cria
pares lacuna — elétron, dando origem a uma corre nte, na presenca de uma tensao.

Curva caracteristica tipica de um fotodiodo. I
Para uma mesma tensdo inversa de (uA) T
polarizacdo, a corrente inversa aumenta de 150 e ey ==

valor ao aumentar o fluxo luminoso incidente. :
Quando incide luz no fotodiodo, a corrente :
inversa varia quase linearmente com o fluxo '
luminoso. il B
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Caracteristicas de um fotodiodo:

«Comprimento de onda (A) da luz que acionara o dispositivo.

«Area sensivel do componente que devera receber o feixe de luz.

Aplicacdes dos fotodiodos:

Como mencionado, a vantagem do fotodiodo € o tempo de resposta muito curto, 0 que
possibilita seu uso em aplicacdes com frequéncias da ordem de 50 kHz. A desvantagem é o
nivel de corrente gerada pela luz incidente sobre o fotodiodo, produzindo um a pequena
corrente de saida, ndo seja suficiente para usa-lo num controle direto, necessitando entao
de uma etapa de amplificacéo.

S&o0 usados basicamente para detectar a intensidade luminosa, posi¢éo, cor e presenca.
Sistemas de seguranca anti-roubo.

sAbertura automatica de portas.

*Regulacdo automatica de contraste e brilho na TV.

Fototransistor

Os dispositivos comumente encontrados em sistemas de automagéo e controle, dispde de
um LED como elemento transmissor e um fototransistor como receptor.

Da mesma forma que no fotodiodo, o fototransistor também € um componente com
encapsulamento que permite a incidéncia de luz sobre sua juncéo PN (base -coletor). Porém,
€ mais sensivel que o fotodiodo, pois essa corrente gerada pela luz, é amplificada pelo
transistor do mesmo modo que uma corrente de base convencional, gerando uma corrente f3
vezes maior. O fototransistor porem tem uma resposta em freqiéncia proporcionalme nte
menor. A resposta espectral estd mostrada na figura a seguir:

olho humano 4,04 fototransistor
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No circuito abaixo podemos encontrar uma aplicacdo tipica onde o LED adequadamente
polarizado, emite luz que pode iluminar a base do fototransistor, levando-o a saturagdo. A
auséncia de luz na base do transistor, por um elemento que obstrua a luz, ir4 leva-lo ao
corte.Desse modo, podemos obter OV ou Vcc na saida do dispositivo conforme se tenha ou
nado a presenca de um objeto.

Vin Vee

Vout
%
q.

A figura a seguir mostra a polarizagédo do fototransistor na configuragdo emissor comum, a
curva caracteristica, e o circuito equivalente. Para a configuracdo emissor comum, a saida é
baixa quando o dispositivo € iluminado e alta quando esta no escuro,
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Outra alternativa é a configuracao T
coletor comum, figura ao lado, na qual wWee

a saida sera alta com o dispositivo Ic l
iluminado. A terceira alternativa é

usada quando, o terminal da base

estiver disponivel e for desejado uma \:;‘ \:;‘
diminuicdo na  sensibilidade do
fototransistor.

\saida

\saida

Fototransistor polarizado IE RE § RB

(a) na configuragdo coletor comum

(b) com terminal de base acessivel

(a) (b)

O fototransistor pode operar no modo ativo e no modo ch ave. No modo ativo a saida sera
proporcional a intensidade luminosa, essa aplicagdo é usada nos casos em que se deseja
comparar niveis de intensidade de radiacdo ou mesmo medir a intensidade da radiacdo. No
modo chave a saida seréd ou Vcc ou aproximadamente zero.

A corrente de coletor no escuro é dada por: Ic=B.Is=Ig

Na presenca de radiacdo, portadores adicionais serdo gerados, fazendo aparecer uma
corrente I. que sera adicionada a corrente no escuro.

Acorrente total serd dada por: lc=B.( I +1s)

desta forma a corrente produzida pela radiacdo luminosa sera multiplicada por B. Pelo
modelo podemos verificar a equivaléncia entre um fototransistor e um fotodiodo ligado a um
transistor comum.

Acoplador Otico

Um acoplador 6tico ou isolador ético € similar a um transformador, no qual a saida é isolada
eletricamente da entrada. No transformador o acoplamento é feito magneticamente e no
acoplador 6tico é feito através de radiagdo luminosa.

Internamente ele tem um diodo emissor infravermelho (IR) e um fotode tetor em um mesmo
bloco. A energia radiante emitida pelo diodo é emitida através de um elemento transparente
e de alta isolacéo elétrica, ndo existindo nenhuma conexao elétrica entre a entrada e a
saida. A figura a seguir mostra o principio de funcionamento de um acoplador ético:

Acoplador 6tico (aspectos construtivos)
Entrada R ¥ :: fotodetector Saida

I

Dieletrico de altaisolacao




A capacidade de transmitir o sinal da entrada para a saida é dada através da relacdo de
transferéncia (CTR), a qual depende da eficiéncia do LED, do detector, da distancia entre o
emissor e o receptor, da superficie e sensibilidade do detector.

Os trés principais parametros de um acoplador Gtico séo:

o A resisténcia de isolacéo, € a resisténcia CC medida entre a saida e a entrada sendo
maior do que 10** Ohms.

« A capacitancia de isolacdo, é a capacitancia parasita do dielétrico da entrada para a saida,
e 0 seu valor varia de 1 a 3 pF. Devido a essa capacitancia o dispositivo pode sofrer danos
se tensdes muito rapidas forem aplicadas, por exe mplos tensées acima de 500V/ ys.

e Tensdo de isolacdo é a maxima tensdo que o dielétrico pode suportar. A tensao de
isolacéo pode atingir valores da ordem de 7500V.

Acoplador Otico Comercial

O acoplador ético 4N25 (4N26,4N27,4N28,4N35,4N36) sdo acopladores 6ticos de propdsito
geral com 6 pinos Dual In Line (vide apéndice A).

A figura a seguir mostra o encapsulamento e o esquematico interno.
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Descricao dos pinos

1-Anodo

':+) 2 - Catodo

3 - Ndo conectado
4 - Emissor

5 - Coletor

6 - Base

:

1
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e = Nio usados

A figura a seguir mostra algumas das curvas caracteri sticas do acoplador 6tico 4N25.
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O acoplador ético mais conhecido € o que tem como fotodetector um fototransistor mas
existem iniUmeros outros tipos de elementos de saida: fotodiodo, fotodarlington, fotoscr,

fototriac, etc.

Fotodarlington
4N29

(apéndice B)

Fotoscr
4N39

(apéndice C)

Fototriac
BTR11

(apéndice D)
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E importante lembrar sempre da frequéncia de operacdo (banda passante), ela é tanto
menor quanto maior o ganho do fotosensor. Por exemplo, para o acoplador 6tico com o
fotodiodo a banda passante pode ser da ordem de MHz, para o fototransistor centenas de
KHz, para o fotodarlington algumas dezenas de KHz.

Comutadores e Refletores Oticos

S&o basicamente um emissor e um receptor em um mesmo modulo, mas com abertura que
permita a colocacdo de um anteparo para cortar o feixe, no caso do interruptor, ou de um
anteparo para refletir o feixe, no caso do modulo refletor.

Refletor 6tico

ORB1113 SCHEMATIC

(apéndice E)
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QRE00034
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Fairchild (apéndices E e F respectivamente), que consistem de um
diodo emissor infravermelho e um foto transistor montados lado a lado
em um eixo convergente. O foto transistor responde a radiagdo
somente quando um objeto refletor no seu campo de visao.

\ Exemplos de refletores 6éticos sdo o QRB1113 e o QREO00034 da
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,-I Um exemplo de interruptor 6tico € o MOC70P1 da Fairchild (apéndice
L & : G). Esses dispositivos sdo usados principalmente em controle e
"' posicionamento de motores.
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Por exemplo, a figura ao lado mostra um disco
no qual existe uma ranhura (poderia ser um
orificio), & medida que o eixo gira quando a
ranhura estiver alinhada com o feixe o
transistor de saida satura e quando o feixe for
cortado o transistor corta gerando uma onda
guadrada na saida. A frequéncia da onda
quadrada sera proporcional a rotagédo do eixo e
ao numero de ranhuras.
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Interruptor 6tico como sensor de movimento
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