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RESUMO

GIORDANI, Flavio Torres, Desenvolvimento de wum Scanner
Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo Magnético. Trabalho de
Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2009.

O presente trabalho mostra o desenvolvimento de wum sistema
tridimensional de medicdo de densidade de fluxo magnético, para obter medidas
automaticas e auxiliar na verificacdo das caracteristicas magnéticas de imas
permanentes e de outros dispositivos eletromecanicos e eletromagnéticos. O
sistema é composto por um brago que se movimenta nas trés coordenadas espaciais
(%, y, e z), dois sensores de densidade de fluxo magnético colocados a 90° um do
outro e um sistema de aquisicdo de dados. Um computador pessoal comunica com
o sistema de controle e aquisicao de dados através de uma interface serial. Um

software foi elaborado para implementar a interface de operacao e aquisicao.

Palavras chave: Densidade de Fluxo. Medicao. Sensor.

Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um Scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético vii
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica

ABSTRACT

GIORDANI, Flavio Torres. Development of a 3D scanner for magnetic flux
density measurement. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering -
Electrical Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS.

2009.

The present work shows the development of a tridimensional system for
magnetic flux density measurement. The goal is to obtain spatial automatic
readings of magnetic density flux measurement for magnets, electromagnetic and

electromechanical devices characteristics.

The system is composed by an arm with runs trough three spatial
coordinates (x, y, and z), two magnetic flux density sensors, placed at 90 degrees of
each other, and a system for data acquirement trough a serial communication
interface. Program software implements the operational and data acquisition

interfaces.

Keywords: magnetic flux density measurement, magnetic sensors, data

acquisition, three dimensional scanner.
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1.INTRODUCAO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema que possui a
capacidade de medir automaticamente a densidade de fluxo magnético nas trés

posicoes basicas no espaco x, y € z.

O prototipo foi construido usando as estruturas de scanners comerciais,
por isso € um projeto relativamente de baixo custo. Sendo o primeiro protétipo do

género, € possivel que seja aprimorado no futuro.

1.1. Visao Geral do Problema
Na analise convencional a medicao é feita manualmente, com um sensor
montado em uma haste, dessa maneira sao escolhidos alguns pontos para ser feita

a medicao.

No projeto do scanner os sensores sao instalados em uma estrutura movel
controlada por um sistema eletronico que se movimenta nos trés eixos, X, y € z,

efetuando automaticamente a medicao de densidade de fluxo magnético.

1.2. Formulacao do Problema de Engenharia
Desenvolver um sistema capaz de efetuar medicoes de densidade de fluxo

no espaco tridimensional.

1.3. Definicao do Escopo do Projeto
Por se tratar de um protoétipo, os materiais sao limitados a alguns fatores,

sdo eles:

» O tamanho do dispositivo de teste se limitara ao alcance do braco

que é de 230 mm;

» O sensor devera ser capaz medir densidades de campo magnético de

forma bipolar de +0,6 a — 0,6 T.

» Para reduzir o tempo de desenvolvimento foi limitado o campo de
acao a Y do volume total, o que é viavel para aplicacoes onde ha

simetria em pelo menos duas direcoes.

Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético
Universidade Luterana do Brasil
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1.1.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste projeto € conseguir medir automaticamente a densidade de

fluxo magnético:

*
+
*
*
+

em sistemas com simetria com relacdo aos eixos x e y (plano horizontal);

no volume ao redor de imas permanentes;

na regiao do "gap" de alto-falantes, motores e relés (onde houver espaco para
introduzir o sensor);

na medicdo de magnetizacoes residuais em pecas;

na regido externa de solenédides, eletroimas, etc.

1.1.2. Metas

Construir no intervalo de quatro meses um dispositivo que possa medir

densidade de fluxo automaticamente no espaco tridimensional.

Elaborar no intervalo de dois meses uma interface com o usuario para o

controle e aquisicao de dados do sistema.

1.4. Especificacoes Técnicas da Solucao Escolhida

-
*
*
*

Medicao em plano horizontal e um plano vertical: plano xy e yz.
Medicao de densidade de fluxo magnético: +0,625 a —-0,625 T (£1%).
Resolucao de deslocamento: 1 mm (£0,3 mm).

Area da medicdo: x: 460 mm; y: 460 mm; z: 200 mm.

Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético
Universidade Luterana do Brasil
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2.REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera realizada uma revisdo de conceitos necessarios a
compreensao e entendimento do presente projeto, fundamental para a metodologia

desenvolvida no capitulo seguinte.

2.1. Campos Magnéticos
O magnetismo [2] desempenha um papel importante em quase toda a
aparelhagem elétrica utilizada hoje em dia, seja ela industrial, domiciliar ou de
pesquisa. Os geradores, motores elétricos, transformadores, disjuntores, aparelhos
de televisao, etc., empregam efeitos magnéticos para realizar uma grande variedade

de tarefa.

Nesta secao vamos entender o campo magnético dos imas permanentes e

eletroimas. Para facilitar o entendimento do estudo que vem a seguir.

2.1.1. Imas Permanentes

Observando a Figura 1, nota-se que em volta de um ima permanente existe
um campo magnético, que pode ser representado por linhas de campo semelhantes
as linhas de campo associadas a um campo elétrico. Entretanto, as linhas de
campo magnético ndo comecam e terminam em cargas, como as linhas elétricas,

mas formam curvas fechadas [2].

Mesma Area

Linhas de

Figura 1 - Linhas de campo magnético para um ima permanente.
Fonte: BOYLESTAD (1998).
Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético
Universidade Luterana do Brasil
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Uma barra magnetizada [2], as linhas de campo se dirigem do polo norte
para o poélo sul no exterior da barra e do polo sul para o polo norte no interior da
barra. Observe na figura 1, que as linhas de campo estdo igualmente espacas no
interior da barra e estao distribuidas simetricamente no exterior da barra. Essas
sdo propriedades adicionais exibidas pelas linhas magnéticas de campo em
materiais homogéneos (isto é, materiais cuja composicdo é uniforme). E importante
também chamar a atencdo para o fato de que as linhas de campo magnético
procuram ocupar a menor area possivel. Isto faz com que as linhas de campo entre
polos de tipos diferentes se aproximem de linhas retas, como na figura 2. A
intensidade do campo em uma dada regido é diretamente proporcional a densidade
de linhas de campo nessa regido. Na Figura 1, por exemplo, a intensidade de campo
magnético em “a” € o dobro da intensidade em “b”, pois o numero de linhas de
campo que atravessam uma area perpendicular a estas linhas em “a” € o dobro do

numero de linhas que atravessam uma area semelhante em “b”.

Se aproximarmos polos opostos de dois imas permanentes, eles se atrairao,

e a distribuicao de linhas de campo sera como na Figura 2.

Figura 2 - Linhas de campo magnético para um sistema de dois iméas com pélos opostos
adjacentes.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

Se aproximarmos pélos do mesmo tipo, eles se repelirdo, e a distribuicdo de

linhas de campo sera como a Figura 3.
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Figura 3 - Linhas de campo magnético para um sistema de dois imas com poélos iguais.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

Se for colocado um material ndo-magnético (vidro ou cobre, por exemplo)
nas proximidades de um ima permanente, a distribuicao de linhas de campo sofrera
uma alteracdo quase imperceptivel. Caso, porém, um material magnético, como o
ferro doce, seja colocado nas proximidades do ima, as linhas de campo tenderao
passar pelo ferro, e nao pelo ar. A Figura 4 mostra esse fendomeno. Uma das
aplicacoes praticas deste fenomeno é construcao de blindagens magnéticas para
proteger componentes e instrumentos elétricos sensiveis a acdo de campos

magnéticos espurios, ver Figura 5.[2]

Figura 4 - Efeito de uma amostra de material ferromagnético sobre as linhas de campo de
um ima permanente.
Fonte: BOYLESTAD (1998).
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Figura 5 - Efeito de uma blindagem magnética sobre as linhas de campo.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

2.1.2. Eletroimas

De acordo com a lei de Faraday existe um campo magnético em torno de
qualquer fio percorrido por uma corrente, mostrado na Figura 6. Para determinar a
direcao e o sentido das linhas de campo, basta colocar o polegar da mao direita ao
longo do sentido convencional da corrente e observar a posicao dos outros dedos.
Este método € chamado de regra da mao direita. Se o condutor for dobrado para
formar uma espira, (Figura 7), as linhas de campo terdo a mesma direcao e sentido

no centro da espira e o campo magnético nessa regido ficara mais intenso.[2]

) Condutor
Linhas de campo

-

s ~

Figura 6 - Linhas de campo nas proximidades de um condutor percorrido por corrente.
Fonte: BOYLESTAD (1998).
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Figura 7 - linhas de campo em uma espira percorrida por corrente.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

Um enrolamento com varias espiras produzira um campo magnético como

aparece na Figura 8.

Observe que as linhas de campo da figura 8 sao bastante semelhantes as de
um iméa permanente. A extremidade esquerda do enrolamento ( de onde saem as
linhas de campo) sdo analogas ao polo norte e ao polo sul do ima, respectivamente.
A diferenca mais evidente entre os dois casos esta na densidade de linhas de
campo, muito maior no caso do ima permanente. Assim, o campo gerado pelo
enrolamento da figura 8 é mais fraco do que o gerado pelo ima permanente na
figura 1. Podemos aumentar a intensidade de campo magnético inserindo um
nucleo de material ferromagnético (ferro, aco ou cobalto, por exemplo) no interior do
enrolamento para concentrar as linhas de campo. Ao introduzirmos um nucleo para
aumentar a intensidade do campo magnético, criamos um eletroima (Figura 9), que,
além de apresentar todas as propriedades de um iméa permanente, produz um
campo magnético cuja intensidade pode ser modificada alterando-se um de seus

parametros (corrente, nimeros de espiras, etc.).
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Figura 8 - Linhas de campo em uma bobina percorrida por corrente.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

Naturalmente, um eletroima necessita de uma fonte de energia para

produzir o campo magnético, enquanto essa necessidade nao existe no caso dos

imas permanentes. [2]

Figura 9 - Eletroima.
Fonte: BOYLESTAD (1998).

Para determinar a direcdo e o sentido das linhas de campo magnético

produzidas por um eletroima (ou por qualquer fio enrolado em um nucleo), basta
colocar os dedos da mao direita na direcao e sentido convencional da corrente. O

polegar da mao direita apontara pala o pélo norte do eletroima, como na Figura 10.
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Figura 10 - Método da determinacédo das linhas de campo no interior de um eletroima.
Fonte: BOYLESTAD (1998).
2.2. Os Materiais Magnéticos
A habilidade de certos materiais, notadamente o ferro, o niquel, o cobalto e
algumas de suas ligas e compostos, de adquirir um elevado e permanente momento
magnético, € de grande importancia para a engenharia elétrica. As aplicacoes de
materiais magnéticos sao muitas e fazem uso de quase todos os aspectos do

comportamento magnético.

Os materiais magnéticos podem ser agrupados em trés categorias: o0s

diamagnéticos, os paramagnéticos e os ferromagnéticos, e serao descritos a seguir.

2.2.1. Paramagnetismo

Sao materiais que possuem elétrons desemparelhados e que quando na
presenca de um campo magnético os mesmos se alinham, fazendo surgir dessa
forma um ima que tem a capacidade de provocar um leve aumento na intensidade
do valor do campo magnético em um ponto qualquer. Esses materiais sao

fracamente atraidos pelos imas.

Sao alguns materiais paramagnéticos: o aluminio, o magnésio, o sulfato de

cobre, etc.

2.2.2. Diamagnetismo

Sao materiais que se colocados na presenca de um campo magnético tem
seus imas elementares orientados no sentido contrario ao sentido do campo
magnético aplicado. Assim, estabelece-se um campo magnético na substancia que

possui sentido contrario ao campo aplicado.
Sao substancias diamagnéticas: o bismuto, o cobre, a prata, o chumbo, etc.
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2.2.3. Ferromagnetismo

As substancias que compdem esse grupo apresentam caracteristicas bem
diferentes das caracteristicas dos materiais paramagnéticos e diamagnéticos. Esses
materiais se imantam fortemente se colocados na presenca de um campo
magnético. E possivel verificar, experimentalmente, que a presenca de um material
ferromagnético altera fortemente o valor da intensidade do campo magnético. Sao
substancias ferromagnéticas somente o ferro, o cobalto, o niquel e as ligas que sao
formadas por essas substancias. Os materiais ferromagnéticos sao muito utilizados

quando se deseja obter campos magnéticos de altas intensidades.

As substancias ferromagnéticas sao fortemente atraidas pelos imas. Ja as
substancias paramagnéticas e diamagnéticas sdo, na maioria das vezes,
denominadas de substancias ndo-magnéticas, pois seus efeitos sdo muito pequenos

quando sobre a influéncia de um campo magnético

2.3. O Fluxo Magnético
O fluxo [1] magnético ®, € uma grandeza fisica que esta relacionada com o
numero de linhas de campo que atravessa uma determinada area e que, por
definicao, € o produto da intensidade do campo magnético |H|, pelo valor da area A

e pelo co-seno do angulo 6:

@ = |H|x A x COS(H) (2-1)
Por exemplo, o conjunto de todas as linhas de forca que saem do pdlo norte
de um ima ou que entram pelo seu pélo sul constituem o fluxo magnético do ima. O
fluxo magnético exprime-se quantitativamente no Sistema Internacional (SI) em

Weber (Wb), em homenagem ao cientista alemao Wilhelm Eduard Weber[1].

2.4. Densidade de Fluxo Magnético
Densidade de fluxo magnético B € o numero de linhas de campo por
unidade de area, medido em Teslas (T), em homenagem ao cientista Nikola Tesla.

Sua intensidade é determinada pela seguinte equacao [2]:

B=6/A (2-2)
Onde @ € o numero de linhas de campo que atravessam a superficie (Figura

11).
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Figura 11 - Definicdo da densidade de fluxo B.
Fonte: BOYLESTAD (1998).
2.5. Permeabilidade Magnética
Se dois nucleos [2] com as mesmas dimensodes, mas feitos de diferentes
materiais forem introduzidos em um eletroima, a forca do iméa variara de acordo
com o material usado. Essa variacdo se deve ao fato de que um numero maior ou
menor de linhas de campo atravessa o nucleo. Dizemos que os materiais através
dos quais podemos estabelecer um fluxo magnético intenso com relativa facilidade
sdo magnéticos e possuem uma elevada permeabilidade magnética. A

permeabilidade do vacuo, Mo, € definida por:

7 Wb

o= 4m x 107 e

(2-3)

Na pratica, a permeabilidade magnética de todos os materiais que nao sao
magnéticos, como por exemplo o cobre, o aluminio, a madeira, o vidro e o ar, €
praticamente igual no vacuo. Materiais com permeabilidade menor do que po
recebem o nome de diamagnéticos, enquanto aqueles com permeabilidade
ligeiramente maiores do que W sado chamadas de paramagnéticos. Materiais
magnéticos como o ferro, niquel, o cobalto, o aco e certas ligas e compostos tém
uma permeabilidade magnética centenas ou mesmo milhares de vezes maior que a

do vacuo|2].

A razao entre a permeabilidade magnética de um material e permeabilidade

do vacuo é chamada de permeabilidade relativa:

Hr=p/mo  (2-4)
Para a maioria dos materiais magnéticos Ur = 100; para outros materiais, podemos
tomar Ur = 1.

A Tabela 1 mostra valores de permeabilidade magnética alguns materiais.
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Tipo de Material Permeabilidade Relativa

Ferro Comercial 9.000

Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Ferrite 2.000
Permendur 5.000

Tabela 1 - Permeabilidade relativa de alguns materiais.

2.6. Lei de Ampeére
A Lei de Ampére, assim designada em homenagem ao seu autor, André
Marie Ampére (1775-1836), € usada para calcular o campo de inducdo magnética

em sistemas simples com certa simetria. A equacao 2-5 descreve a lei de Ampére.

$BXds= pgXi (2-5)

A lei de Ampere [4] € aplicada a uma curva fechada chamada de “curva
amperiana”, o circulo sobre o sinal de integral indica que a grandeza B x ds deve
ser integrada em torno dessa curva fechada. A corrente i na equacao 2-5 € a
corrente liquida englobada pela curva. Falando imprecisamente, a lei de Ampére
relaciona a distribuicao do campo magnético em pontos sobre a curva com a

corrente que passa através da curva.

Vamos examinar a lei de Ampére vendo como aplica-la na situacdo da

Figura 12.
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Figura 12 - Lei de Ampére
Fonte: HALLIDAY (1996).

Ela mostra as secoes transversais de trés fios retilineos longos que
atravessam o plano da pagina perpendicularmente a ele. Os fios transportam as
correntes i1, i2, i3, nos sentidos indicados. A curva amperiana arbitraria a qual
vamos aplicar a lei de Ampére encontra-se inteiramente no plano da figura e traca

seu caminho entre os fios, incluindo dois deles, mais excluindo o terceiro[4].

Dividindo a curva amperiana da Figura 12 em segmentos diferenciais de
linha, ds, um dos quais é mostrado. Neste elemento de linha, o campo magnético,
devido as correntes, tera um valor particular B. Em virtude da simetria, B deve
estar no plano da figura, fazendo um angulo © com a direcao do elemento de linha
ds.

A grandeza B x ds no lado esquerdo da equacao 2-6 € um produto escalar e
tem o valor B x cos(0) x ds. A integral do lado esquerdo da equacao 2-6, entao se

torna:

$B xds= B Xcosd xds (2-6)

Esta integral de linha nos instrui para percorrermos a curva amperiana da
Figura 12, somando (isto &, integrando) a grandeza B x cos x-'ds a medida que se
avanca. Na figura 13, escolhe-se, arbitrariamente, percorrer a curva no sentido

anti-horario.

O termo i no lado direito da equacdo 2-5 representa a corrente liquida
englobada pela curva. Para determinar i, inicialmente atribuimos um sinal positivo
ou negativo a cada corrente dentro da curva e, a seguir, somamos algebricamente
as correntes, incluindo os sinais. Eis, portanto, uma regra da mao direita que nos

induz a escolha dos sinais.
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2.7. Lei de Faraday e Lenz

A partir de duas experiéncias praticas, Faraday teve a perspicacia de
perceber a caracteristica comum das duas experiéncias. As experiéncias que

Faraday executou sao [4]:
Primeira experiéncia:

Uma bobina de fio ligada a um galvandmetro, normalmente ndo deveriamos
ver o ponteiro se movimentar, ja que nado ha bateria alimentando o circuito. Mais
quando se aproxima um ima da bobina, um fato curioso acontecera. Enquanto o
ima estiver se movimentando (e somente quando ele se movimenta), o ponteiro do
galvanémetro sofrera uma deflexao, indicando que ha corrente na bobina. E quando
mais rapido é o deslocamento do ima maior sera deflexdo. Quando o movimento do
ima é parado, automaticamente o ponteiro volta a zero. Se afastarmos o ima da
bobina, o ponteiro ira defletir, enquanto o ima estiver se movimentando no sentido
contrario, o que indica que a corrente na bobina teve seu sentido trocado. Esse

experimento pode ser visto na Figura 13.

A corrente que aparece na bobina é chamada de corrente induzida e o
trabalho realizado por unidade de carga durante o movimento dos portadores de
carga que constituem essa corrente denominamos de forca eletromotriz induzida

(fem).

Figura 13 - Representacédo esquematica da inducéo de correntes e forca eletromotriz num
circuito fechado.
Fonte: MUNDIM (1997).
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Segunda Experiéncia:

Nessa experiéncia, Faraday aproximou uma bobina alimentada com uma
fonte na outra bobina ligada ao galvanémetro. A bobina com a fonte é acionada
através de uma chave, permitindo assim, que a bateria produza uma corrente na
bobina, o ponteiro do galvanéometro na outra bobina sofre uma deflexao
momentanea, retornando em seguida a zero. Quando se abre a chave,
interrompendo a corrente, o ponteiro sofre novamente uma deflexdo momentanea,

porém em sentido oposto.

Agora levando em conta as duas experiéncias, conseguimos concluir o

seguinte:

Uma f.e.m. é induzida somente quando algo esta variando. Numa situacao
estatica, onde nenhum objeto fisico esta em movimento e a corrente é constante,

nao ha f.e.m. induzida. A palavra chave € variacao.

Se o fluxo magnético ®g através de uma area limitada por um loop
condutor fechado muda com o tempo, At, uma corrente e uma f.e.m sao

produzidas no loop, este processo € chamado de inducgdo. A f.e.m induzida é:

€ = -Adg/At (2-7)
Se o loop é substituido por uma espira compacta de N voltas a f.e.m.

induzida é:

€ = -NADg/At (2-8)
A lei de Lenz é a garantia de que a energia do sistema se conserve. Isto
significa que a direcdo da corrente induzida tem que ser tal que se oponha as
mudancas ocorridas no sistema. Caso contrario, a lei de conservacao de energia

seria violada.

2.8. Efeito Hall

Quando ainda era um jovem estudante, em 1879, Edwin H. Hall descobriu
um fenomeno inesperado. Ele observou que se uma placa fina de ouro for colocada
em um campo magnético perpendicular a sua superficie, uma corrente elétrica
fluindo ao longo da placa pode causar uma diferenca de potencial em uma direcao
perpendicular tanto ao campo magnético quanto a corrente (Figura 14). Este
fenomeno, chamado de efeito Hall, acontece porque as particulas eletricamente
carregadas (neste caso, elétrons) movendo-se em um campo magnético sao
influenciadas por uma forca e defletidas lateralmente. O efeito Hall pode ser usado

para determinar a densidade dos portadores de carga (elétrons, negativos; ou
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buracos, positivos) em condutores e semicondutores. Este efeito se tornou uma

ferramenta 1itil em laboratorios de fisica em todo o planeta [5].

/

Figura 14 - Efeito Hall.
Fonte: BERTULANI (2009).

Uma tensao elétrica V da origem a uma corrente I na direcdo positiva de x.
A resisténcia 6hmica ¢ V/I. Um campo magnético B na direcdo positiva z deflete os
portadores de carga positiva na direcao negativa de y. Isto gera um potencial de
Hall ou tensdo e Hall (Vu) e uma resisténcia de Hall (Vu/I) na direcdo de y, essa € a

explicacdo do efeito Hall.

Quando o material é percorrido por uma corrente elétrica (I) e esta

submetido a um campo magnético (B) perpendicular a esta corrente, temos:

Vi = (RuxIx B)/T (2-9)
Onde Ry é uma constante caracteristica de cada material a uma dada

temperatura.

Os portadores de cargas [5] ndo podem se acumular indefinidamente de um
dos lados da tira condutora, porque o proprio deslocamento de carga da origem a
um campo elétrico transversal de Hall (En), o qual se opdoe ao movimento das cargas
provocado pelo campo magnético. Este campo elétrico de Hall é outra conseqiiéncia

da diferenca de potencial de Hall, sendo dado por:

EH=VH/d (2—10)
Eventualmente chegar-se-a a um estado de equilibrio, no qual a forca
magnética transversal que atua sobre os portadores de carga sera exatamente

cancelada pela forca elétrica qEx, devida ao campo elétrico e Hall. Teremos entao:
Ey=-Vax B (2-11)
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Esta equacdao mostra explicitamente que, uma vez conhecido Eu e B, V4
pode ser calculado tanto em médulo como sentido, o que da imediatamente o sinal

dos portadores de cargas.

O numero de portadores de carga n, por unidade de volume também pode
ser calculado por meio de medidas ligadas ao efeito Hall. Se escrevermos n para o
caso em que Vd e B sdo perpendiculares, a reacdo por ela expressa sé envolvera o

modulo dos vetores, isto € Eg = V4. Lembrando que Vg4 = j/n-e obtem-se:

- - JB .
EH_neXB ou n—eEH (2-12)

Para metais polivalentes, para o ferro e materiais semelhantes, ou ainda
para os chamados semicondutores, como germéanio, a interpretacdo simples do
efeito Hall em termos livres ndo é mais valida. E possivel, no entanto, dar uma
pesquisa tedrica do efeito Hall baseada na moderna Fisica Quantica, a qual

concordava razoavelmente bem com a experiéncia em todos os casos.

2.9. Medidas Magnéticas
Considera-se que os fendmenos magnéticos sdo de origem elétrica. O
movimento do elétron produz sempre um campo magnético que age sobre os demais

elétrons, sendo este fendmeno a base da interacao eletromagnética [8].

As medidas magnéticas sao dirigidas basicamente para obtencado de dados
sobre os efeitos dos materiais magnéticos na interacdo dos circuitos elétricos. Um
entendimento menor que seja dos problemas permite avaliar a enorme importancia
em conhecer as propriedades dos materiais ferromagnéticos e dos métodos de

medicao necessarios para determina-las.

2.9.1. Fluximetro

Tem como objetivo medir a variacao do fluxo magnético transitorio entre
dois estados estaveis, por integracao da corrente produzida pela forca eletromotriz
induzida, f.e.m. . A variacdo de fluxo magnético induz num circuito elétrico uma

f.e.m. proporcional ao valor de concatenacao [8].
O fluximetro tem as seguintes aplicacoes:

Variacao do fluxo magnético;
Capacitancia;

Numero de espiras de bobinas;
Carga elétrica;
Permeabilidade;

Perdas por histerese.

ek ek o o o
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2.9.2. Sensor de Fluxo Magnético de Faraday

De acordo com a lei de Faraday, a tensao induzida pela forca eletromotriz,
Vf.e.m nos terminais de um loop condutor é diretamente proporcional a taxa de

variacao no tempo do fluxo magnético que passa através do loop [9].

Loop Condutor

Figura 15 - Sensor de Fluxo Magnético de Faraday

Para achar a Vf.e.m utilizamos:

Vfem=-ux By xl (2-13)

Onde p = dx/dt é a velocidade do loop (entrando e saindo da cavidade
magnética), sendo a direcao de p definida como positiva quando o loop se mover
para dentro da cavidade, Bp € o campo magnético do ima e 1 € a largura do loop.
Sendo Bo e 1 constantes, a variacdo de Vf.e.m(t) com o tempo t se torna um

indicativo direto da variacao temporal de u(t) [9].

2.9.3. Sensor de Efeito Hall

O sensor de efeito Hall [2] € um dispositivo semicondutor que gera uma
tensdo de saida quando exposto a um campo magnético. Ele €& constituido

basicamente por um bloco de material semicondutor percorrido por uma corrente.

O sensor de efeito Hall pode ser utilizado para medir a intensidade de um
campo magnético ou a corrente em um circuito, dependendo de quais quantidades
permanecer constante. O gaussimetro utiliza um sensor de efeito Hall. No aparelho,
uma corrente constante € aplicada ao sensor, € a tensao indica a intensidade
relativa do campo magnético. A escala é calibrada a indicar diretamente a

intensidade do campo em gauss [2].

Existem muitas aplicacoes interessantes para os sensores de efeito Hall.
Eles sao usados, por exemplo, como parte de um sistema de alarme cujo objetivo &

evitar a apropriacao indevida de mercadorias nas grandes lojas de departamentos.
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Uma pequena tira magnética, presa a mercadoria, dispara um alarme guando um
cliente atravessa as portas de saida sem pagar o produto. O sensor, a fonte de
corrente e o sistema de controle ficam pertos das portas de saida. Quando o cliente
efetua o pagamento, o caixa remove a tira magnética ou a desmagnetiza aplicando

um campo magnético que reduz o magnetismo da faixa a praticamente zero [2].

2.9.4. Gaussimetro

Seu funcionamento é baseado no Efeito Hall, e tem como sensor o sensor de
efeito Hall. Um gaussimetro de efeito Hall amplifica os sinais produzidos pelo
gerador Hall, cuja intensidade vai de 500 nV/G até 200 pV/G, fornecendo um
resultado que é calibrado para as unidades de medida de inducdo magnética —
gauss e/ou tesla. Gaussimetros, Figura 16, sao utilizados tanto no controle de
qualidade, desenvolvimento e servicos de aparelhos magnéticos, quanto na medicao
do fluxo de densidade relacionados ao uso de imas permanentes e medidas de

campos com corrente alternadas e motores [10].
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Figura 16 - Gaussimetro.
Fonte: GlobalMag.

2.10. Motores de Passo
Motores de passos [6] sdo dispositivos eletromecanicos que podem ser
controlados digitalmente. Sao constituidos por um rotor magnético (ima
permanente ou imantado) e um estator formado por conjuntos de bobinas
denominadas fases. Sao utilizados em dispositivos que necessitam de precisdo nos
movimentos, tais como: robds, scanners, impressoras, plotters, etc.. A Figura 17

mostra um tipico motor de passo.
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Figura 17 - Motor de Passo.
Os motores de passos sao classificados pelo torque que produzem. As
bobinas devem receber toda a corrente marcada durante cada passo, para poder

atingir o maximo torque.

Sdo encontrados em trés tipos: Relutancia Variavel, Ima Permanente

(divididos em: unipolar, bipolar e multifase) e Hibridos.

2.9.5. Motores de Passo de Relutancia Variavel

Neste tipo de motor o estator € formado por quatro polos usinados de forma
que apresentem ranhuras, chamadas dentes devido ao seu aspecto. O rotor
também é dentado, lembrando uma engrenagem, onde cada dente corresponde a
um polo saliente, assim, o numero de dentes do rotor determina o numero de
passos do motor. O controle deste tipo depende unicamente da ordem de

energizacdo das bobinas.

2.9.6. Motores de Passo de imi Permanente

Uma caracteristica importante deste tipo de motor, é a capacidade de
manter a ultima posicdo mesmo quando nao energizado, isto ocorre devido ao rotor
ser construido com iméas permanentes. O torque proveniente dessa caracteristica é
conhecido como torque de detencdo. O controle de posicdo e direcao de rotacao é

feito através do controle do sentido da corrente nas bobinas do mesmo.

2.9.7. Motores de Passo Hibridos

O rotor é formado por uma sobreposicio de engrenagens. Entre as
engrenagens que o formam, € colocado um ima permanente que polariza cada
Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo

Magnético
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 36

engrenagem. Seu aspecto construtivo mistura aspectos dos outros dois tipos, e

garante caracteristicas comuns a ambos também.

2.9.8. Controle dos Motores de Passos

O motor de passo pode ser controlado de varias maneiras, vai depender do
que se deseja controlar. Ha casos em que o torque € mais importante, outros a
precisdao ou mesmo a velocidade. Para trabalhar corretamente com os motores de
passo deve-se conhecer as caracteristicas de funcionamento, como a tensao de
alimentacdo, a maxima corrente elétrica suportada nas bobinas, o grau (precisao) e

o torque.

Com incrementos angulares move-se o motor de passo, mais conhecidos por
passos, em resposta a pulsos digitais aplicados a um driver, a partir de um
controlador digital. O numero de pulsos e a cadéncia com que estes pulsos sao
aplicados controlam a posicédo e a velocidade do motor, respectivamente. O passo é
o menor deslocamento angular. Para calcular quantos passos sdo necessarios para
que o motor dé um giro de 360°, € preciso saber qual € a precisdo do motor. Por
exemplo, se o motor tem um passo de 7,5°, (Figura 17), isto significa que uma volta
completa esta dividida em 48 passos (7,5°%x48 = 360°), ou seja, uma volta completa
€¢ composta de 48 deslocamentos angulares. Quanto menor o tamanho do passo,
maior é a precisdo que teremos. Ha motores de 0,72 graus, 1,8 graus, 3,6 graus,

7,2 graus, por exemplo.

Figura 18 - Precisédo de 7.5°

Para colocar o motor em funcionamento deve-se configurar os passos, para
isto se excita uma bobina de cada vez. O Unico cuidado que devemos ter é com

excitacdo correta de cada bobina, ou seja, a ordem das mesmas deve ser obedecida.
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As configuracdoes mais comuns para os motores sao “passo completo” (Full-Step) e

“meio passo” (Half-Step).

Na operacao de passo completo, o motor usa o angulo de passo normal, ha
dois tipos de passo completo, de Unica excitacao de fase e excitacdo dual. Na
excitacdo de fase, o motor € operado com s6 uma fase energizada de cada vez, a

tabela 2 mostra os passos.

Tabela 2 - Passo Completo, Excitacdo de Fase.

N° do B3 B2 B1 BO Decimal
Passo

1 1 0 0 0 8

2 0 1 0 0 4

3 0 0 1 0 2

4 0 0 0 1 1

Ja na excitacao dual, o motor é operado com as fases energizadas duas de

cada vez, a tabela 3 mostra a seqUiéncia correta.

Tabela 3 - Passo Completo, Excitacdo Dual.

N° do B3 B2 Bl BO Decimal
Passo

1 1 1 0 0 12

2 0 1 1 0 6

3 0 0 1 1 3

4 1 0 0 1 9

Excitacdo de meio-passo € a excitacdao Unica e dual alternadas, que resulta
em passos com a metade do tamanho de um passo normal. Este modo dobra a
resolucdo. O torque do motor varia ao alternar o passo, isto € compensado pela
necessidade de se usar um passo com metade do angulo normal. Este modo é
totalmente livre de problemas de ressonancia. Pode operar motores em uma grande
faixa de velocidades e com quase qualquer carga encontrada comumente. Ver tabela

4.

Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético
Universidade Luterana do Brasil



R,
)

,,_
Y
s
CERG
e
a

o

Departamento de Engenharia Elétrica 38

Tabela 4 - Meio Passo.

N° do B3 B2 Bl BO Decimal
Passo

1 1 0 0 0 8

2 1 1 0 0 12

3 0 1 0 0 4

4 0 1 1 0 6

5 0 0 1 0 2

6 0 0 1 1 3

7 0 0 0 1 1

8 1 0 0 1 9

As tabelas 3 e 4 mostram a sequiéncia para mover o motor para uma
direcao, para mudar a direcdo de rotacdo do motor, simplesmente inverta a

sequiiéncia dos passos.
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3.MATERIAIS E METODOS

Os métodos e os materiais necessarios para o desenvolvimento do presente
projeto serdao apresentados neste capitulo, bem como o detalhamento dos sistemas

mecanicos, eletronicos, hardware e software para o desenvolvimento da aplicacao.

3.1. Descricao Geral do Sistema
Este trabalho tem como objetivo medir tridimensionalmente a densidade de
fluxo magnético em um espaco tridimensional. Sensores de densidade de fluxo
foram instalados na ponta de uma haste. Motores de passo movimentam o braco
nas trés coordenadas espaciais (X, y e z). O controle de todo o processo ¢ feito
através do microcontrolador PIC16F877A, que através da comunicacdo serial
(RS232) comunica com um computador, fornecendo os dados necessarios para o

funcionamento do sistema.

Ao ligar o sistema o programa pergunta se os sensores de posicao estao
ativos, isto indica se eles estdo na referencia ou nédo, apoés isto ele automaticamente
efetua o escaneamento. O PIC envia para os modulos de controle dos motores os
passos corretos para efetuar o escaneamento. Os sensores de densidade de fluxo
efetuam a medicdo enviando sinais para o PIC, este por sua vez trata o sinal e envia
via serial (RS232) os dados para o computador. No mesmo momento que sao
enviados os sinais dos sensores para o computador é enviado as coordenadas de
localizacao espacial do braco de medicao, podendo assim localizar no espaco sua

posicdo. A Figura 19 mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema.
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Figura 19 - Diagrama de Blocos simplificado do sistema.

3.2. Mesa do Scanner
Devido aos materiais magnéticos que serdao medidas, a parte superior da
mesa onde as pecas serdo colocadas, ndo poderia ser fixada com nenhum material
ferro magnético. Para evitar ao maximo as perdas e desvios do fluxo magnético. A

Figura 20 mostra o desenho da mesa.
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Figura 20 - Mesa do Scanner.

3.3. Descricao dos Sistemas Mecanicos
Para a montagem do scanner tridimensional foram utilizadas as estruturas
mecanicas de trés scanners convencionais. Depois de desmontados, foram
analisadas as partes mecanicas dos scanners, tais como: os motores de passos,
engrenagens de movimentacao, correias e tudo o que podia ser aproveitado para a
montagem do scanner tridimensional. Com os motores em maos foi feito testes de
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torque e precisdo, para ver se eles iriam atender a nossa necessidade. Para realizar
os testes preliminares dos motores foi desenvolvido um software com o programa

C++Builder5, sua interface pode ser vista na Figura 21.
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—ahl Velocidade em ms Iﬂ
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elocidade do Maotor

Grafico da Velocidade

_» | HNENNEENNNNENEEEER

Figura 21 - Software Teste Motores.
Foi desenvolvido um hardware para o acionamento dos motores, com isso
foram identificados as caracteristicas dos mesmos, o condutor comum, as bobinas e
o torque. A Figura 22 mostra o hardware que foi utilizado para os testes dos
motores. A comunicacdo do software com o hardware se deu através da porta

paralela do computador.

Figura 22 - Hardware para testes preliminares dos motores.
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Com todas as partes mecanicas analisadas, testadas e aprovadas, foi

montado o scanner tridimensional, como pode se visto na Figura 23.

Figura 23 - Scanner montado
A escolha pela utilizacado das estruturas dos scanners teve um fator muito
importante, o sistema de reducdo que é utilizado para movimentar a estrutura,
como se pode observar na Figura 24. Com essa reducao de velocidade o aumento do
torque € significativo, além da haste apresentar movimentos mais suaves, evitando

assim a vibracao da mesma.

Figura 24 — Sistema de reducao de velocidade de um dos motores.

3.4. Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos
Nesta secdo serdo mostrados e analisados os sistemas eletroeletronicos que
fazem parte do projeto, bem como a descricdo de como foi utilizado e montado o

circuito de comando do protétipo.
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Microcontrolador
Para o controle deste projeto foi utilizado o microcontrolador PIC16F877A
de 8 bits. O

3.4.1.
processam dados

Microchip Technology,

pelo i
microcontrolador é o principal componente do projeto, pois todas as informacoes

fabricado

existentes, assim como todos os outros componentes do projeto estdo diretamente
ligados a ele. Todo o gerenciamento de controle do projeto, desde o comando dos
motores, a aquisicido dos dados dos sensores é funcdo do microcontrolador, que

possui um grande numero de recursos disponiveis. A Figura 25 mostra a pinagem
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do PIC16F877A.
39 E- — RBE&/PGC

MCIRVrP —»
RAO:ANO T
TANT -~ |

38[]wa RES

7= —= RB4

a7 |5
36 | ] =—= RB3/PGM

RAZANZ’WEF CVREF a—a | 4
RAS/ANSVREF+ = » ] 5 7
RALTOCKICTIOUT - o | I
- 16 7
QéSANtt;SS’C’OUT -7 ;rsﬁ g s:z
REQ/RD ' H~—= Reo,
O/RD/IANS ! 8 33 [T == RBOANT
g 32 ,’j =~—— Vop
31 [J =-—— vss

RE1/WR/ANG ——»
RE2/CS/AN7 = — [ 10
Voo (7 11
Vss 12
OSCVCLKI —=[] 13
OSC2/CLKO - _ 4
—[7 14
RCGTIOSOTICK 15
RCUTIOSICCP? - _, | 7 16
RCCCPT - u [ 17
RCa/scrrscr, -7 18

-—= RD7/PSP7

30/7
29 [T=—w RDs/
287w w Rns;;fg;f?
27 [1 == RD4/PSP4
26 |7 == RC7/RX/DT
257 == ReaTX/CK
24 [ =— RC5/SDO
23 [1=—= RC4/SDI/SDA
22 [T« o RD3/PSP3

[
lC16F874A;37?A

X RDO/PSPY - o ] .
% RO1/PSP1 < [7 20 > A
L\-\-‘F' ~—= RD2/PSP2

Figura 25 - Pinagem Microcontorlador PIC16F877A
Fonte: Datasheet PIC16F877A.

3.4.2.
os pinos externos do microcontrolador sdo organizados em cinco portas: uma de

Portas de I/O
Como pode ser visto na Figura 25 - Pinagem Microcontorlador PIC16F877A
seis bits, trés de oito bits e uma de trés bits. Também encontramos pinos que sao

b
dedicados a funcgbes particulares como a alimentacdo e a conexdo do cristal. Pode-
se notar que quase todos os pinos estdo disponiveis para mais de uma funcao

podendo ser selecionados pelos registros internos a que sao dedicados
No projeto do scanner foram utilizadas as cinco portas de I/O que o PIC
oferece. Dois bits da porta A foram utilizados como AD para converter os sinais dos
sensores, quatro bits da porta B foram utilizados para o controle de um motor, dois
bits da porta C foram utilizados para a comunicacao serial, os oito bits da porta D
foram utilizados para o controle de dois motores e os trés bits da porta E foram
Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
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3.4.3. Conversor A/D

Interno ao PIC16F877A esta disponivel um conversor analégico-digital(A/D)
de 10 bits com oito canais de entrada multiplexadas, posicionados em seus pinos

correspondentes na porta PORTA (exceto no pino RA4) e PORTE.

Para converter os sinais dos sensores foram utilizados dois pinos do PIC

como A/D, os pinos 2(RA0) e 3(RA1).

3.4.4. Placa do Microcontrolador PIC

Para a utilizacdo do microcontrolador PIC16F877A foi desenvolvida uma
placa com os componentes necessarios para seu funcionamento, essa placa inclui
os drives de controle dos motores e a comunicacido serial. Serao detalhados os

principais componentes do circuito e sua funcao.

Drives de Controle dos Motores

Para acionamento dos motores de passo precisou-se de um hardware
especifico, chamado de drive. Para o projeto poderia ser feito os drives com
transistores de poténcia, como ja existem no mercado circuitos integrados prontos
para esse tipo de controle, optou-se pela utilizacdo desses para o controle dos
motores de passo. Por se tratarem de componentes relativamente baratos e faceis

de conseguir, optou-se por ULN2003 e ULN2803.

O ULN2003 é responsavel pelo controle de um motor, tendo em vista que ele
tem sete entradas e podem controlar até sete saidas, como o motor necessita de 4
saidas para seu controle, a ULN2003 s6 pode controlar um motor. A Figura 26

mostra a pinagem e o diagrama de blocos do componente.
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Figura 26 - Pinagem ULN2003.
Fonte: Datasheet ULN2003.
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O ULN2803 controlara dois motores, ja que ele possui oito entradas e
controla até oito saidas. Cada motor necessita de quatro saidas para controle. A

Figura 27 mostra a pinagem e seu diagrama de blocos interno.
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Figura 27 - Pinagem ULN2803.
Fonte: Datasheet ULN2803.

O ULN2003 e o ULN 2803 trabalham com correntes de até 500 mA e tensao
de até 50 V. Os motores utilizados precisam de alimentacado de 12V e de até 300 mA
para entrarem em funcionamento. Portanto os componentes escolhidos séao

apropriados para atenderem a aplicacao.

Comunicacao Serial

Para efetuar a comunicacdo entre o sistema de controle e aquisicao de
dados e o computador pessoal, foi escolhida a comunicacdo serial para
desempenhar esse papel, ja que o PIC tem o hardware integrado para esse tipo de
comunicacao de dados. Devido aos niveis de tensao de operacao da porta serial do
computador (RS232C) e do microcontrolador PIC (TTL) serem diferentes, foi
utilizado o dispositivo MAX232 para fazer a compatibilizacdo desses niveis de

tensao.

O MAX232 inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensoes de
+10 volts e —10 volts a partir de uma fonte de alimentacado simples de +5 volts,
bastando para isso alguns capacitores externos. A pinagem desse componente pode

ser observada na Figura 28.
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Figura 28 — Pinagem Max232.
Fonte: Datasheet Max232.

Esquema Elétrico

A Figura 30 demonstra o esquema elétrico desenvolvido com o software
Protel DXP, com todos os componentes descritos anteriormente, bem como outros
componentes necessarios para o funcionamento do projeto. A Figura 29 apresenta a

montagem do circuito que foi feito em placa padrao.

Figura 29 - Circuito montado.
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Figura 30 - Sistema de Controle dos Motores e Aquisicao de Dados.
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3.5. Sensor Densidade de Fluxo

O sensor utilizado para medir densidade de fluxo foi o AD22151, esse
sensor € um transdutor linear de densidade de campo magnético. A saida do sensor
€ uma tensao proporcional a um campo magnético aplicado perpendicularmente a
superficie do encapsulamento. A arquitetura maximiza as vantagens de uma
aplicacao monolitica, permitindo simultaneamente versatilidade suficiente para

satisfazer diferentes aplicacdées com um ntiimero minimo de componentes.

O sensor pode ser montado com a configuracdo bipolar ou unipolar,
analisando o manual do sensor, optou-se pela configuracdo bipolar. Segundo o
manual do fabricante a unidade de medida usada para o campo magnético € o
gauss (G). Entretanto, neste trabalho sera usado o sistema internacional de
unidades e os dados sado apresentados em tesla (T). A transformacdo é: 1 G =
0,0001 T. No funcionamento bipolar, quando estiver a zero Tesla a saida estara

Vee/2.

3.5.1. Topologia do Circuito Sensor

O sensor requer a adicao de componentes externos para um perfeito
funcionamento. Nos pinos 4 e 8 o capacitor de 0,1uF é pré definido pelo fabricante.
Nos pinos 2 e 3 adicionamos o resistor R1 para compensar a temperatura. Os
resistores R2 e R3 adicionados nos pinos 5, 6 e 7 sdao para o ganho do sensor. A

Figura 31 mostra os pinos e onde devem ser instalados os componentes.

Veo

—0.1pF

—0 ouTPUT

= NC = NO CONNECT AD22151

Figura 31 - Configuracao Bipolar do AD22151.
Fonte: Datasheet AD22151.
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Para achar o valor do resistor R1 se faz o uso de uma curva que esta
representada na Figura 32, onde se determina o valor de R1 ao cruzar com o Drift

em partes por milhao (ppm) pela curva dada.

AN

600 ]

800

AN

—&00

V] 5 10 15 2 25 3 as 40 45 50
A1 - kil

Figura 32 - Valores tipicos do resistor R1.
Fonte: Datasheet AD22151.

Para demais valores dos resistores é utilizada a equacao fornecida no
manual do fabricante:
Gain = (1+ =) X 04mV /G (3-1)
2

A sensibilidade interna do AD22151 é de 0.4 mV/G com ganho igual a
unidade. A tensao de saida é de 10% a 90 % da tensao de alimentacdo do

dispositivo.

Com esses dados calculou-se os valores para os resistores:

R1 =27 kQ
R2 =1 kQ
R3 =4 kQ

Obtendo assim uma tensdo de saida de 2,5V a 4,5V. Invertendo a
polaridade do ima (ou bobina), a tensdo tende a zero. A Figura 33 mostra o circuito

de um sensor, sendo esse repetido para cada sensor.
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Figura 33 - Circuito dos Sensores

Como as dimensoes do sensor sao reduzidas (5 mm x 6 mm) e para manté-
las dessa forma por conveniéncia escolheu-se pela montagem afastada do circuito
de configuracao e a interligacao por fios. A Figura 34 mostra o circuito montado e a

Figura 35 mostra a haste com os sensores incorporados.

Figura 34 - Circuito montado do Sensor.
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Figura 35 - Sensores montados.

3.6. Sistema de Gravacao do Firmware
Para gravar o firmware foi adquirido o gravador MicrolCD da MicroGénios
que grava via USB 2.0, com a possibilidade de gravacao In-Circuit, isto €, sem a
necessidade de retirar o microcontrolador do circuito principal. A Figura 36 mostra

o gravador do PIC que foi utilizado.

Figura 36 - Gravador PIC.
Fonte: Manual MicroICD (2009).

3.7. Descricdao dos Sistemas Informaticos e
Computacionais

O desenvolvimento do programa de controle e aquisicdo (firmware) foi
realizado utilizando-se da linguagem C de programacao, conjuntamente com o
compilador PCWH da CCS. O programa € responsavel pelo gerenciamento dos
principais componentes do circuito. E nele que é feito o controle de todos os
motores corretamente, configuracao do conversor A/D interno para a conversao e
tratamento de sinal vindo dos sensores de densidade de fluxo e fazer a comunicacao
com o MAX232, componente responsavel pelo envio e recebimento de dados entre o
microcontrolador e o microcomputador.
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3.7.1. O Compilador PCW

O compilador C PCW consiste em wum ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE) para toda a linha de processadores PIC (series PIC12, PIC14,
PIC16 e PIC18).

3.7.2. Software de Gravacao

Depois de compilado o firmware, € necessario gravar o arquivo gerado, de
extensdo HEX, no microcontrolador. O programa para gravar o PIC foi o PICKit2
V2.55 que acompanha o gravador de PIC MicrolCD da MicroGénios. Com ele €
possivel identificar qual modelo de microcontrolador que esta sendo usado, fazer
uma varredura na memoria, limpar programa, e outras funcdes importantes para o
desenvolvimento de programas para microcontroladores PIC. A Figura 37 mostra a

interface grafica do programa de gravacao e suas principais funcoes.

" PICkI 7 Prageammer - Micra|CP

Fle [eviceFamly  Frogremmer Tods Help ; *
PICIF Corfiguiaten Modela de microcontroladar recaonhecido pelo gravadar

Dovice FIC1BF452 Cofigurationr 2700 OFOF 0100 00ES
User 1D FF FF FF BFF FF FE COOF_E00E__ADTF Reconhecimento do ID do gravadaor

Checkaure  B20H

[PiCKit 2 connected. @ = MicrolCD )
FIL Device Found,

[
[ Feat | [ wite || weniy || Ers || Blekineck |

Manter sermpre o5 bits de selecdo desativados e

marcado tensdo de 5%
WD PICKI 2 }/
[Tan 50

[ MCLA

Pro gram Memery
[#] Bncbled | e Orlp !vl Source: Mone [Emphs Erased)
| |
000 ¥IFF TETFi TITF (TTT FFIF F¥FF FFFF &%
oblo  FfEFE FF FFFP| FFFE  WFFF  FFFF  EFFF  FFFF
) e gl WL - 5 “erificar & memadria do microcontralador esta apagado
o e IT FETE M o e o e L Apagar programa no microcontralador
0b4a FFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF FTFF p.g Fl” q
disn TP FrE—TrR—Trrr—rrrr—rrrr—rrrr—rrrr——— Yerificagdo do programa
UEJsu i

TR EEEE. FEEE FITE FEEE IEEE. HIEE. FIEE. Gravar prngrama
07 FFFE FFFF  FFFF  FFFF FFFF  FFFF  FFFT FFFF
11T B 3/ S 5 5 3 5 3 SRS 5 5 AN 3 5 S 5
oo FFFE FFFF  FFFF  FFFF FFFF FFFF  FFFF EFFF
00&d FFFF FFFF FFFF FFTF FFFT FFFT FFFT FFFF
noed FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFE i

EEPHOM Data

; dulo [mpont Hes:
[7] Ensbled |HewOrly  w| + e Do
o0 FY Y¥ FE YXr FF TX YF FY IT FF Fr FF JX TP FY IT &% Aead Device 4+
10 FF FF FF TF FF FF FF FF IF FF FF FF TF FF FF IT Exporl HenFle

20 FF¥ FF FF ¥ FF T¥ YF FY Y¥ FF YF FF ¥¥ YF FY IT o
G0 FF ¥F FF F¥ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF » Plckltz

Ler programa

Figura 37 - Interface com usuario do programa de gravacao do PIC.
Fonte: Manual MicroICD (2009).

3.7.1. Software

Tem como objetivo a visualizacao dos dados obtidos dos sensores, bem
como a posicao espacial dos sensores de densidade de fluxo magnético. A Figura 38

demonstra em um fluxograma o software. No fluxograma € possivel observar, que o
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programa so6 iniciara com o referenciamento dos motores, apds ter verificado se
todos os dados provenientes do microcontrolador, para configurar o scanner estao
corretos. O funcionamento do software € bem simples, ele basicamente controla o

envio e recebimento de dados.

Guardando os dados vindos pela serial num buffer, o software efetua uma
soma de verificacdo que € CHK (CheckSum), verificando se veio 6 bits. Se estiver
correto faz uma pergunta de comando, que é o primeiro bit vindo pelo serial, se a
resposta for sim, entdo configura os dados e vai para referenciar, se nao, ele para e

retorna. Se houver erro de CHK, o software avisa que houve erro e retorna.
Iniciar
Serial

Armazenar

Retorno -t

ERRO CHK

PARAR ERRO COM

Configugar
Xpr, Ypr, Zpr, np

l

PARADO

Referénciar

Figura 38 - Fluxograma Software.

Os dados que deverao ser informados pelo usuario sao:
Xpr — X proibido;
Ypr — Y proibido;
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WX

Zm — Z Maximo;

Np — Numero de pulsos.

3.7.2. Firmware

Apbés a configuracdo dos dados pelo usuario o programa comeca pelo
referenciamento dos motores, isto €, a onde eles estiverem no espaco retornarao
para referéncia, que sdo as coordenadas x, y € z, iguais a zero. Como pode ser visto
na Figura 39, o volume espacial foi dividido em quatro, para agilizar o processo,
tendo em vista que se o corpo sob teste tiver simetria adequada, basta refletir os
dados para os outros quadrantes. O scanner foi projetado nesta instancia para
trabalhar no primeiro quadrante. E importante observar que o centro geométrico do
dispositivo sob teste deve ficar no cento da area de varredura. O software permite

observar e programar todos os dados de configuracao.

ar .r'\r"f'e'jrolu
M'Jter’r'al' &

XMaximo

YProibido

Figura 39 — Segmentacao do Volume de Varredura
O referenciamento € feito da seguinte forma: o software checa os sensores
de inicio de curso e se nao estiverem ativos, o braco € forcado para o ponto zero da
mesa. E somente passa para a proxima etapa quando todos os sensores estiverem

ativos.

Como o scanner ira ficar somente no primeiro quadrante, foi forcado via
programa as distancias maximas de movimento do braco, nos trés eixos, tendo

como nomenclatura Xm, Ym e Zm, respectivamente.
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Depois do referenciamento € que o scanner comecara a medicdo, o braco
movimenta no eixo X em direcdo ao Xm, comparando se X € maior que Xpr, ele ira
mover até Xm ser maior que X, depois ele voltara para X = 0, quando ativar o
sensor X, o braco move no eixo Y o numero de pulsos pré-determinado na
configuracao e volta a mover no eixo X. O braco vai mover até atingir os limites para
ndo atingir no material que esta sendo medido (Xpr, Ypr). Atingindo os valores
maximos (Xm e Ym) ele volta para zero e incrementa no eixo Z, comecando todo o
processo novamente. A medicao € acionada sempre que o braco mover no eixo X. O

fluxograma do programa é mostrado na Figura 40.
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Y

TRAZ Y++

REFERENCIAR
?

Descer Z++

SENSOR X
&&
SENSOR Y
&&
SENSOR 2
=1

Y+1>=Ym Sensores X--
&& XyY=1 Y--
X+1>=Xp

|
Leitura dos
Sensores Z4+

Figura 40 - Fluxograma do Programa.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de forma objetiva, bem
como os dados obtidos durante a realizacdo de testes de funcionamento do

prototipo construido.

4.1. Comunicacao Serial PIC X PC

Depois de montado o hardware de comunicacao serial, foram realizados
testes, para ver se as taxas de envio e recebimento dos dados entre o PIC e o PC
estavam ocorrendo de maneira correta. Foi utilizado o Hyperterminal do Windows
para observar o funcionamento da comunicacdo. Um primeiro programa de teste foi
desenvolvido e gravado no microcontrolador. Quando uma tecla do teclado do PC

for pressionada uma palavra era enviada pela serial.

4.2. Testes de Precisao dos Movimentos do Scanner e
Mapeamento da Mesa do Scanner

Os testes de precisdo foram importantes para fazer a afericdo da distancia
que o braco move-se nas trés direcoes espaciais (X, y e z). Para isso foi montado um
plano de testes, que consistia em medir a distancia que o braco teria que percorrer
e depois a partir do software mandar o braco movimentar-se na distancia medida,
esse procedimento foi repetido para os trés motores em seus respectivos eixos. Para
um maior entendimento os motores foram divididos em:

+ Motor 1 = Eixo X

+ Motor 2 = Eixo Z
£ Motor 3=EixoY

O primeiro eixo a ser medido foi o eixo X e os resultados estdo apresentados

na Tabela 5.
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Motor 1 - Eixo X

Distancia [mm]

N° de Pulsos Medido Programado

0 0 0

48 1 1

480 10 9

1104 23 21
2208 46 45
3312 69 68
4416 &P 91
5520 115 113
6624 138 135
7728 161 161
8832 184 185
9936 207 208
11040 230 232

Tabela 5 - Distancia Medida X Programada, eixo X.

Analisando os dados obtidos foi possivel analisar o erro mecanico do
sistema, que nao ultrapassou 1,5%. O erro se deu principalmente pela velocidade
de movimento do motor e por se tratar de um protétipo construido de partes de

scanners comerciais. Os outros motores apresentaram o mesmo problema.
Tabela 6 mostra os dados obtidos do eixo Y.

Motor 3 - Eixo Y
Distancia [mm]
N2 de Pulsos Medido Programado

0 0 0

47 1 1

470 10 10
1081 23 23
2162 46 47
3243 69 69
4324 92 93
5405 115 116
6486 138 138
7567 161 161
8648 184 184
9729 207 207
10810 230 230

Tabela 6 - Distancia Medida X Programada, eixo Y.
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O erro mecanico encontrado a partir dos dados obtidos ficou na casa do 1%,

e como anteriormente a seguir os dados apresentados numa curva.

A Tabela 7 mostra os dados obtidos do eixo Z.

Motor 2 - Eixo Z
Distancia [mm]
N2 de Pulsos Medido Programado

0 0 0
24 1 1
240 10 10
360 15 15
720 30 31
1080 45 46
1440 60 61
1800 75 76
2160 90 91
2520 105 106
2880 120 122
3240 135 137
3600 150 152

Tabela 7 - Distancia Medida X Programada, eixo Z.

Analisando os dados encontrados observou que o erro mecanico do eixo Z
ficou muito parecido com o eixo X em torno de 1,5%.
O mapeamento da mesa se fez necessario para saber o alcance do braco de

medicdo e o numero de pulsos que cada motor necessita para movimentar até o

limite de medicdo. Na Tabela 8 mostra os valores encontrados e as distancias

maximas que o braco pode percorrer.

N2 de Pulsos
Distancia Eixo X Eixo Z Eixo Y
[mm]
0 0 0 0
1 48 24 47
10 480 240 470
20 960 480 940
30 1440 720 1410
40 1920 960 1880
50 2400 1200 2350
100 4800 2400 4700
150 7200 3600 7050
200 9600 - 9400
230 11040 - 10810

Tabela 8 - Numero de pulsos X Distancia.
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Com a Figura 41 pode-se observar que o motor 1 do eixo X e o motor 3 do
eixo Y, tem quase as mesmas caracteristicas de funcionamento, isto € importante
na hora de programar. O motor 2 do eixo Z tem uma diferenca muito grande de
pulsos por milimetro movimentado dos demais motores. A Figura 42 mostra as

distancias maximas que o braco podera percorrer para efetuar as medicoes.

12000
10000 ¢
8000

6000 @ Eixo X

N2 de Pulsos

* .
WEixoZ
4000 m

AEixoY
2000

|4
u»

(ONA
1 10 100 1000

Distancia [mm]

Figura 41 - Grafico N° de pulsos X Distancia.

Figura 42 - Distancias Maximas de Medicao.

4.3. Sensores de Densidade de Fluxo
Para testes iniciais dos sensores foi utilizado um multimetro conectado na
saida do sensor, medindo um sensor de cada vez. Foi utilizado um ima como corpo
de prova e a propria mesa como base dos sensores. Com um paquimetro de
exatiddao de 0,05mm foi medida as distancias que o sensor ficou do ima. Como a
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tensdo de saida é proporcional a distancia que o sensor esta do corpo de prova, foi
montada a Tabela 9 com os respectivos valores das distancias e os valores das
tensdes medidas. Como o outro sensor foi montado da mesma forma e teve os

resultados iguais, serdao mostrados somente os dados obtidos de um sensor.

Para converter os valores medidos em tensdo para valores de densidade de

fluxo em tesla, foi usada a seguinte equacao:

Valor = (Tenséo .(S)‘(zi(()i(()l‘LxO,OOOl) _ % (4_1)
Distancia |Tensdao Medida Valor em
Teslas
0 4,68 0,27
10 3,44 0,115
20 3,08 0,07
30 2,85 0,04125
40 2,73 0,02625
50 2,65 0,01625
60 2,61 0,01125
70 2,58 0,0075
80 2,56 0,005
90 2,55 0,00375
100 2,54 0,0025
110 2,53 0,00125
120 2,52 0

Tabela 9 - Valores medidos do Sensor.

Com os dados obtidos observa-se que a partir de 90 mm de distancia do
corpo de prova a variacao da tensao € praticamente nula. A curva montada com os
dados obtidos ilustra bem os resultados (Figura 43). As fotos da metodologia dos

testes podem ser vista nas Figura 44, Figura 45 e Figura 46.
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Figura 44 - Metodologia da medicao da distancia do sensor do corpo de prova.
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Figura 46 — Sensor a 40mm do corpo de prova.
Quando o corpo de prova foi invertido, indicando que o fluxo magnético
também foi invertido, a tensdo tendia a zero, mostrando uma densidade de fluxo
negativa, os valores de densidade de fluxo foram praticamente iguais aos mostrados

na Tabela 9, porém com os valores negativos.

4.4, Resultados

Para a apresentacdo dos resultados finais foi definida uma metodologia de
medicdo de densidade de fluxo magnético. Ficou determinado que os sensores
instalados na haste realizem a varredura de leitura da densidade de fluxo em dois
planos no espaco, no plano YZ com sensor 1 e o sensor 2 a medicao no plano XY.
Utilizando o HyperTerminal do Windows foi possivel apresentar esses dados,

mostrando espacialmente as posicoes dos dois sensores. As posicoes espaciais
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estdo medidas em milimetros e a densidade de fluxo magnético em Teslas. A Figura
47 demonstra os dados obtidos, pode-se observar que os valores em Teslas estdo
praticamente zerados, isto indica a auséncia de densidade de fluxo magnético, a
pequena variacdo que ocorre € devido a conversao do AD e a interferéncias vindas
pelos cabos dos sensores. Também é possivel observar a posicdo espacial dos

sensores, observando que o braco esta movendo somente no eixo X.

tttReferenciado, Tecle para continuar!'!'!!

YZ: 002499 T KY: 004999 T R:omm Y: O mm Z: 0 mm

YZ: 004999 T XY: .004999 1 K:10mm Y: B mm Z: O mm

YZ: 004999 T,KY: 003749 T H:15mm Y: O mm Z: 0 mm

YZ: 004999 T HY: 004999 T H:20mm Y: @ mm Z: O mm

YZ: 002499 T KY: 004999 T R:2omm Y: O mm Z: O mm

VZ: 002499 T XY: .004999 1 K:30mm Y: B mm Z: B mm

YZ: 002499 T,HY: .004999 T H:3omm Y: @ mm Z: O mm

YZ: 003749 T, KY: 004999 T R:40mm Y: O mm Z: O mm

YZ: 004999 T XY: 001249 T HedSmm Y: 0 mm Z: O mm

YZ: 003749 T,KY: 0603749 T H:50mm Y: O mm Z: B mm

YZ: 002499 T HY: 004999 T H:o0omm Y: @ mm Z: B mm

YZ: 004999 T KY: 004999 T H:60mm Y: O mm Z: O mm

VZ: 003749 T XY: .004999 1 K:65mm Y: B mm Z: O mm

YZ: 003749 T,KY: 003749 T H:70mm Y: O mm Z: 0 mm

YZ: 003749 T HY: 003749 T H:7omm Y: @ mm Z: O mm

YZ: 004999 T KY: 003749 T H:80mm Y¥: O mm Z: O mm

VZ: 003749 T, XY: .004999 1 K:85mm Y: B mm Z: B mm

YZ: 002499 T,HY: .004999 T H:90mm Y: O mm Z: O mm

YZ: 002499 T KY: 003749 T R:90mm Y: @ mm Z: O mm

YZ: 002499 T XY: 003749 T H:100mm V: 0 mm Z: 0 mm
YZ: 003749 T,KY: 0603749 T H:105mm V: O mm Z2: O mm
YZ: 003749 T, HY: 003749 T H:110mm Y: Omm Z: 0 mm

Figura 47 - Valores medidos sem a presenca de campo magnético.

A Figura 48 demonstra os valores de densidade de fluxo magnético e sua
respectiva posicdo espacial. Com os valores obtidos através do Hiperterminal foi
possivel montar um grafico comparativo de medicdo dos sensores e seus respectivos

planos, Figura 50.
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YZ. 002499 T, XY: 007499 T K:5mm Y: 70 mm Z: B mm
YZ. .BB3749 T, XY: 007499 T K:10mm VY: 70 mm Z: B mm
VZ: 003749 T RY: 007499 T X:15mm Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ:. 002699 T RY: 009750 T K:20mm ¥: 70 mm Z: 0 mm
VZ: 004999 T KY: .009750 T $:25mm ¥: 70 mm Z: 0 mm
YZ: .BB3749 T,KY: .009750 T #:30mm Y: 70 mm Z: 0 mm
YZ: .BB3749 T,XY: 009750 T X:35mm VY: 70 mm Z: B mm
YZ. .BB3749 T, KY: 012249 T K:40mm VY: 70 mm Z: B mm
YZ. 002499 T, KY: 013499 T H:45mm Y: 70 mm Z: B mm
VZ: 002499 T, XKY: 015999 T H:00mm Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ: 001249 T, XY: 015999 T K:50mm ¥Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ: .000000 T, KY: .019500 T X:60mm Y: 70 mm Z: 0 mm
Y2 —.001249 T ,KY: .023249 T g:6omm Y: 70 mm Z: 0 mm
Y72 - 002499 T,KY: 028249 T B:70mm ¥Y: 70 mm Z: 0 mm
YZ:—.0807249 T,KY: .032999 T R:7omm Y: 70 mm Z: 0 mm
YZ2.-.012249 T, KY: 040249 T K:80mm VY: 70 mm Z: B mm
VZ:-.021999 T,XY: .048999 T ¥:85mm Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ:-.035250 T,XKY: 059749 T K:90mm Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ:-.053749 T,KY: 069749 T ¥:95mm Y: 70 mm Z: 0 mm
VZ:-.0875750 T, KY: 081749 T #:100mm Y: 70 mm Z: 0 mm
Y2 —.098749 T,KY: 0908499 T #:105mm Y: 70 mm Z: 0 mm
Y72 - 113499 T,KY: 095249 T #:110mm Y: 70 mm Z: 0 mm
YZ: - 113499 T, KY: 097150 T #:115mm Y: 70 mm Z: 0 mm
Figura 48- Medicao de Densidade de Fluxo, plano XY positivo.
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Figura 49 - Grafico Comparativo de Densidade de Fluxo Magnético nos dois planos, plano
XY positivo.

Observando os dados obtidos, Figura 50, podemos notar que a densidade
de fluxo magnético dos planos XY e YZ, inverteram seu sinal, isto se deu devido a
inversdao do ima. Com o grafico comparativo de densidade de fluxo magnético dos

dois planos que pode ser observado na Figura 51, é facil a comparacao.
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YZ: 003749 T,HY:-.002499 T H:omm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 003749 T,KY: 001249 T ¥:10mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 003749 T,HY:—-.001249 T K:lomm VY: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 004999 T, KY: .000000 T K:20mm Y: 70 mm Z: 15 mm
Y7. 084999 T, RBY:.-.001249 T K:20mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 004999 T, HBY:-.001249 T X:30mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 084999 T, RBY:-.001249 T X:35mm VY: 70 mm Z: 15 mm
Y7: 006249 T,K¥Y:-.002499 T KibhBmm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ:. 007499 T,RBY:-.002499 T KihSmm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 008499 T, HY:-.004749 T K:50mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ7:. .008499 T,RY:-.006000 T X:90mm VY: 70 mm Z: 15 mm
YZ: .010999 T, KY:-.008499 T X:60mm Y: 70 mm Z: 15 mm
VZ: 012249 T, HY:-.0097568 T X:65mm VY: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 018249 T, KBY:-.012249 T K:70mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: .023249 T,HY:-.016999 T K:omm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: .032999 T,KY:-.019500 T X:80mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: .D&2T49 T,RBY:-.023249 T K:85mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 058749 T, HY:-.026750 T K:90mm Y: 70 mm Z: 15 mm
VZ. 074499 T,KY:-.030499 T X:95mm VY: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 090499 T,KY:-.030499 T X:100mm ¥Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 186249 T,KY:-.032999 T ®:105mm Y- 10 mm Z: 15 mm
YZ: 114749 T,KY:-.035250 T ¥:110mm Y: 70 mm Z: 15 mm
YZ: 119750 T,KY:—-.035256 T H:115mm Y. 10 mm Z: 15 mm

Figura 50 - Medicao de Densidade de Fluxo, plano XY negativo.

Densidade de Fluxo Magnético
(Eixo Y=70mm e Eixo Z=15mm)
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35
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o

T
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Figura 51 - Grafico Comparativo de Densidade de Fluxo Magnético nos dois planos, plano
YZ positivo.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Problemas Encontrados
O aparecimento de problemas durante o desenvolvimento de um projeto é
considerado normal, principalmente se tratando de um projeto que envolve tantas
areas da engenharia elétrica, porém o importante € supera-los para que todos os

objetivos tracados sejam cumpridos.

Um problema encontrado foi na montagem do protétipo, ja que foi
construido a partir de pecas de scanners inutilizados, foram necessarios varios
testes de montagem para conseguir um ponto de equilibrio entre todos os eixos em

que o braco do sensor seria instalado.

Outro problema foi a falta de dados dos motores dos scanners, para
levantar os dados dos motores, como corrente, resisténcia, torque e a numeracao
correta da fiacdo de ligacdo digital, foi realizada uma bateria de testes para levantar
os dados de funcionamentos dos mesmos, tendo em vista que se estiverem errados

nao entrariam em funcionamento.

Um problema no manual do sensor AD22151 atrapalhou o andamento do
projeto, uma simples falta de um paréntese na formula do ganho prejudicando os

calculos dos resistores de configuracao do sensor.

A falta de um equipamento certificado e calibrado, por exemplo, um
Gaussimetro, para realizar as medicoes de densidade de fluxo e poder fazer
comparacoes com os valores medidos pelo protétipo, foi um problema encontrado,

para ter certeza que os valores encontrados estavam corretos.

O software de interface serial teve problemas na comunicacdo serial com o

PIC, muitas vezes trancando até o computador.
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5.2. Avaliacao dos Objetivos Propostos
O objetivo principal deste trabalho, que consistia em desenvolver um
scanner tridimensional para medicao densidade de fluxo magnético, foi alcancado,
embora alguns detalhes previstos nao tenham sido implementados, como por

exemplo, a apresentacao dos resultados diretamente em um grafico.

5.3. Conclusoes
A obtencao de medidas de densidade de fluxo magnético em materiais
magnéticos e eletromagnéticos € importante para que a aplicacao desses materiais
seja correta. Os estudos em cima deste tema se fazem cada vez mais necessario

para que as técnicas de medicao sejam aperfeicoadas.

O desenvolvimento do protétipo teve um resultado satisfatorio, tendo em
vista que foi usado estruturas de scanners comerciais, sendo um projeto
relativamente barato. A parte mecanica do projeto teve um retorno muito bom em

relacdo a erros de movimentacdo, ficando uma relacao de erro na faixa de 1,5%.

O objetivo principal deste projeto era a medicao de densidade de fluxo
magnético, que ficou a cargo dos sensores de efeito Hall, ficou dentro das
expectativas, com medidas corretas e respostas rapidas de leitura dos sensores.
Obtendo resultados coerentes com os calculados e especificados pelo fabricante. Os
sinais provenientes dos sensores de densidade de fluxo foram convertidos e
tratados pelo hardware e pelo firmware, repassando para o computador resultados
de forma correta, com erros dentro do esperado. Com um erro de medida de
densidade de fluxo magnético +1%, em comparacao ao que foi medido diretamente

no multimetro e com as informacoes encontradas no datasheet.

5.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros
Como sugestao para aperfeicoamento do projeto, sugere-se a instalacao de
sensores de posicionamento para que o scanner possa ter a capacidade de medir
materiais magnéticos e eletromagnéticos em qualquer ponto da mesa e nao somente

no centro dela.

Melhorar a estrutura do scanner para ter um maior equilibrio do sistema,
evitando que ele vibre. Aumentar o alcance da haste no eixo Z, para conseguir

medir materiais de maior tamanho e altura.

Desenvolver um software para a apresentacdo dos dados diretamente em
um grafico 3D.
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APENDICE A - FIRMWARE

#include <16F877A.h>
#device adc=10
#use delay(clock=20000000)
#fuses HS,NOWDT,NOLVP
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)
#include <float.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#else
#endif

#byte pulse = 0X1A

#bit bSensorX = 9.0 //define variavel para o Bit 0 da Porta E, como entrada
#bit bSensorY = 9.2 //define variavel para o Bit 2 da Porta E, como entrada
#bit bSensorZ = 9.1 //define variavel para o Bit 1 da Porta E, como entrada

#byte OPTION_REG = 0X81

#byte INTCON = 0x0b // variavel que contem o valor do registrador de interrupcdes
int cont_ints=0;  // Variavel que conta o nimero de interrupgdes

int contl_ints = 0;

char Passos[8] = {8,12,4,6,2,3,1,9}; // Matriz de funcionamento
char Passdif[8]= {0x80,0xc0,0x40,0x60,0x20,0x30,0x10,0x90};

unsigned char MAXPASSO=7; //Maximo de passos que pode dar

unsigned int IND_X=0;
unsigned int IND_Y=0;
unsigned int IND_Z=0;

unsigned long int contpassoxd = 0; //VVariavel para contar os passos direita
unsigned long int contpassoxe = 0; //Variavel para contar os passos esquerda
unsigned long int contpassozc = 0; //Variavel para contar 0s passos cima
unsigned long int contpassozb = 0; //Variavel para contar os passos baixo
unsigned long int contpassoyf = 0; //Variavel para contar os passos frente
unsigned long int contpassoyt = 0; //Variavel para contar 0s passos traz

unsigned long respostax = 0;
void imprimir(void);

unsigned long int xp,yp,xm,ym,zm,npy,npz,i,j,I = 0;
[lchar xp[25],yp[25];

char trans;
unsigned int cont = 0;

boolean referenciar = true;
boolean movimento = true;

int32 val32, val2;
float teslas,teslasl;
long int lido, lido1;
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void MovimentoMotor (char); //Declarando a fun¢éo de movimentagdo dos motores

main()

{

[lprintf("\n !1Referenciando: Aguarde!!!! \r");
/I printf("\n \r');
/[configura o Timer0Q para Clock interno e prescaler dividido por 2
setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_2);
/I habilita interrupcgdes
enable_interrupts (globallint_timer0Q);

/lenable_interrupts(GLOBAL); //Habilita uso de interrupcdo para conversdo AD
setup_adc_ports(RAO_RA1_RA3_ANALOG); //Habilita todas as analégicas
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);//Configuragdo do clock do conversor AD
/[Zera a porth
output_b(0x00);
output_d(0x00);
Il Dados para limites de medigédo

xp=4080;

Xxm=5520;

yp=4080;

ym=5405;

zm=1000;

npy=466; // Mover eixo Y 10mm
npz=234; /| Mover eixo Z 5mm

1

while(true){

while(referenciar){
disable_interrupts(int_timer0Q); // desabilitas as enterrup¢des enquanto referencia

if('bSensorX){//Enquanto sensor X estiver desabilitado vai para a referencia X
MovimentoMotor(*d");

}

if('bSensorY){ //Enquanto sensor Y estiver desabilitado vai para a referencia Y
MovimentoMotor("t");

}

if('bSensorZ){ //Enquanto sensor Z estiver desabilitado vai para a referencia Z
MovimentoMotor("b");

}

if (bSensorX && hSensorY && bSensorzZ){ //se todos 0s sensores estiverem ativos sai do laco
referenciar = false;
printf("\n\r!!!'Referenciado, Tecle para continuar!!!"\n");

getc();

}
delay_ms(5);
¥
enable_interrupts(int_timer0);
/lleSensores();

[[---mmmmmm- funcdo que atende a interrupgdo do timer 0
#int_timer0
timerQ_interrupt(){
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cont_ints++;
if(cont_ints >= 10)
{

delay_ms(5);

if(contpassoxe+1>xp){  //Verifica posicdo esquerda X esta Xproibido
if(contpassoyf+1>=yp){ //Verifica posicdo frente Y esta Yproibido
if(bSensorX){ //Verifica sensor X esta ativo
if(contpassoyf+1>=ym && contpassoxe+1>=xp){
if(bSensorX && bSensorY){
if(contpassozc+1>zm){ //Verifica posi¢cdo cima Z esta Zmaximo
referenciar = true;
Yelse {
for(j=0;j<=npz;j++){
contpassozc++;
MovimentoMotor("'c");
contpassoxe=0;
contpassoyf=0;
delay_ms(10);
continue;
}
}

Yelse{
if('bSensorX){

MovimentoMotor("d");

}
if('bSensorY){
MovimentoMotor("'t");
}
}
Yelse{
for(i=0;i<=npy;i++){
contpassoyf++;
MovimentoMotor("f"); //Movimenta motor para Frente
contpassoxe=0; //Zera contador esquerda X
delay_ms(10);
continue;
}
}
}else MovimentoMotor("d");  //Movimenta motor para direita
Yelse{
if(contpassoxe+1>xm){ //Verifica posicdo esquerda X esta Xméximo
if(bSensorX){ /IVerifica sensor X esta ativo
if(contpassoyf+1>=ym && contpassoxe+1>=xp){
if(bSensorX && bSensorY){
if(contpassozc+1>zm){ //Verifica posi¢cdo cima Z esta Zmaximo
referenciar = true;
Yelse {
for(j=0;j<=npz;j++){
contpassozc++;
MovimentoMotor("'c");
contpassoxe=0;
contpassoyf=0;
delay_ms(10);
continue;
}
}

Yelse{
if('bSensorX){

MovimentoMotor("d");
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}
if('bSensorY){

MovimentoMotor("'t");
}
}
Yelse{
for(i=0;i<=npy;i++){
contpassoyf++;
MovimentoMotor("f"); //Movimenta motor para Frente
contpassoxe=0;
delay_ms(10);
continue;

}
}

}else MovimentoMotor("d");  //Movimenta motor para direita
Yelse{

contpassoxe++;

MovimentoMotor("e"); //Movimenta motor para esquerda

Mmoo Leitura sensores
[++;
if(I==230){ /[Leitura dos sensores em 5mm

set_adc_channel(0);
delay_us(20);
lido = read_adc();

set_adc_channel(1);
delay _us(20);
lidol = read_adc();

val32 = lido * 4 + ((int32)lido * 113)/128; // conversao dos valores lidos para milivolts
val2 = lidol * 4 + ((int32)lido1 * 113)/128; // conversdo dos valores lidos para milivolts

teslas = (float)((((float)val32-2470.0)/0.4)*0.0001);// ajuste de valores para apresentar valores em T
teslasl = (float)((((float)val2-2470.0)/0.4)*0.0001); // ajuste de valores para apresentar valores em T

imprimir();
{lprintf("\nLeitura Sensores\n\r™);
1=0;

}

}
}
Telse{

if(contpassoxe>xm){ //Verifica posicdo esquerda X esta Xmaximo
if(bSensorX){ /[Verifica sensor X esta ativo
if(contpassoyf+1>=ym && contpassoxe+1>=xp){
if(bSensorX && bSensorY){

if(contpassozc+1>zm){//Verifica posicdo cima Z esta Zmaximo
referenciar = true;

Yelse {
for(j=0;j<=300;j++){
contpassozc++;
MovimentoMotor("'c");
contpassoxe=0;
contpassoyf=0;
delay_ms(10);
continue;

I
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Yelse{
if(1bSensorX){

MovimentoMotor("'d");
}
if('bSensorY){
MovimentoMotor("t");
}
}
Yelse {
for(i=0;i<=500;i++){
contpassoxe=0; //Zera contador esquerda X
contpassoyf++;

MovimentoMotor("f"); //Movimenta motor para Frente

delay_ms(10);
continue;
}

}

}else MovimentoMotor("d");  //Movimenta motor para direita

Telse{

contpassoxe++;

MovimentoMotor(""e"); //Movimenta motor para esquerda

Hemmmmmmmm e eeeeeee Leitura sensores

I++;
if(1==230){ /[Leitura dos sensores em 5mm

set_adc_channel(0);
delay _us(20);
lido = read_adc();

set_adc_channel(1);
delay _us(20);
lidol = read_adc();

val32 = (lido * 4 + ((int32)lido * 113)/128);

val2 = lidol * 4 + ((int32)lidol * 113)/128;

teslas = (float)((((float)val32-2470.0)/0.4)*0.0001);
teslasl = (float)((((float)val2-2470.0)/0.4)*0.0001);
imprimir();

/I printf("\nLeitura Sensores\n\r");
1=0;

Il Movimenta os Motores

void MovimentoMotor (char m){
switch(m){
case 'd": /IMotor para direita
if(IND_X < MAXPASSO){
IND_X++;
}

else{
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IND_X =0;
}
trans = input_d();
trans = (trans & 0xFO)|Passos[IND_X];
output_d(trans);
break;

case 'e": //Motor para esquerda
if(IND_X > 0)

{
IND_X--;
Yelse

IND_X = MAXPASSO;

}
trans = (trans & 0xFO)|Passos[IND_X];

output_d(trans);
break;

case 'f"; /[Motor para frente
if(IND_Y < MAXPASSO)

IND_Y++;
Yelse

IND_Y =0;
}
trans = (trans & 0xFO0)|Passos[IND_YT;
output_b(trans);

break;
case 't //Motor para traz
if(IND_Y > 0){
IND_Y--;
}
else{

IND_Y = MAXPASSO;
}
trans = input_b();
trans = (trans & 0xFO)|Passos[IND_Y7;
output_b(trans);

break;
case 'c"; /IMotor para Cima
if(IND_Z > 0){
IND_Z--;
}
else{

IND_Z = MAXPASSO;
}
trans = input_d();
trans = (trans & 0x0F)|Passdif[IND_Z];
output_d(trans);
break;

case 'b": /IMotor para baixo
if(IND_Z < MAXPASSO)

{
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IND_Z++;
Yelse
{

IND Z=0;
}

trans = (trans & OxOF)|Passdif[IND_Z];
output_d(trans);
break;

}

Il Imprime as Coordenadas e Valores Sensores------------
void imprimir(void){
unsigned int cx, cy, cz;

cx = (contpassoxe/240)*5;

cy = (contpassoyf/235)*5;

cz = (contpassozc/120)*5;

printf("\rY Z:%If T,XY:%If T\t" teslas,teslasl);

printf("X:%dmm \tY: %d mm\tZ: %d mm\n",cx,cy,cz);
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APENDECE B - SOFTWARE

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "Unitl.h"

#pragma package(smart_init)

#pragma link "ZComm"

#pragma link "CSPIN"

#pragma resource "*.dfm"

#define OK 30

TForm1 *Form1;

unsigned int comando, valorxp, valoryp, valorzp, valornp, valorchk ;
unsigned int posx,posy,posz,valorHxy,valorLxy,valorHyz,valorLyz,valorok;
char guarda[9];

unsigned int unbyte = O;

char str[30];

char t[30];

unsigned char c;

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

if(ZComm1->OpenConnection()==false) {

ShowMessage("errado");

}
elsef
Memol->Lines->Add("A porta abriu");

ZComm 1->PurgeCommPort(PURGE_TXCLEAR);

ZComm 1->PurgeCommPort(PURGE_RXCLEAR);
H
}
e ——
void _ fastcall TForm1::FormDestroy(TObject *Sender)
{
ZComm1->CloseConnection();
}
] =
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void _ fastcall TForm1::CSpinEdit1Change(TObject *Sender)

{
valorxp = CSpinEdit1->Value;

}
/[
void __fastcall TForm1::CSpinEdit3Change(TObject *Sender)
{

valoryp = CSpinEdit3->Value;
}
e
void __fastcall TForm1::CSpinEdit4Change(TObject *Sender)
{

valorzp = CSpinEdit4->Value;
§
e
void _ fastcall TForm1::CSpinEdit2Change(TObject *Sender)
{

valornp = CSpinEdit2->Value;
}
/e
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

comando = 3;
}
[ e
void _ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{

comando = 4 ;

Label5->Caption ="PARADO",;

Timerl->Enabled = false;
}
] e
void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{

Timerl->Enabled=false;
}
e
void _ fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)
{

Memol->Lines->Clear|();

Memo?2->Lines->Clear();
§
[ e
void __fastcall TForm1::Timer1Timer(TObject *Sender)
{
[ e

int i;
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unsigned char chk;
chk=guardal8];
for(i=1;i<8;i++){

chk= chk+guardali];

}
if(chk==guarda|8]){

Label5->Caption = "ERRO CHECKSUM";
telse Label5->Caption = "OK";

}
e
void _ fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender)
{
Timerl->Enabled = true;
/*valorchk= comando+valorxp+valoryp+valorzp+valornp;
ZComm 1->WriteCommByte(comando);
ZComm 1->WriteCommByte(valorxp);
ZComm 1->WriteCommByte(valoryp);
ZComm 1->WriteCommByte(valorzp);
ZComm1->WriteCommByte(valornp);
ZComm1->WriteCommByte(valorchk);
*/
}
e
void __fastcall TForm1::ZComm1DataAvailable(TObject *Sender)
{

ZComm1->ReadComm(&c, 1);
itoa(c, str, 10);
/ /Memo1->Lines->Add(AnsiString(str));
guardaJunbyte] = c;
unbyte++;
ifflunbyte==9){
unbyte=0;
if(guardal0]==0K){
posx=guarda[l];
posy=guardal|2];
posz=guarda]3];
valorHxy=guarda[4];
valorLxy=guarda[5];
valorHyz=guarda|6];
valorLyz=guarda|[7];
valorok=guarda][8];
unsigned int valorXY;
Sleep(200);
valorXY = (guarda[4]|<<8) | (unsigned char)guardal[5];
LbValorXY->Caption = AnsiString((guardal4]<<8) | (unsigned char)guarda[5]);
LbValorYZ->Caption = AnsiString((guarda[6]<<8) | (unsigned char)guarda[7]);
Series1->AddY(valorXY,"",clRed);

itoa(guarda[l], t, 10);

posX -> Caption = AnsiString(t);

posY -> Caption = AnsiString(guarda|2]);
posZ -> Caption = AnsiString(guarda|3]);
Series2->AddX(guarda[1],"",clGreen);

/*for(int i =0;i<9;i++){
itoa(guardali], str, 10);
Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo
Magnético
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 81

Memo2->Lines->Add(AnsiString(str));
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ANEXO A - MANUAL DO SENSOR AD22151

ANALOG
DEVICES

-

Linear Qutput
Magnetic Field Sensor

AD22151

FEATURES

Adjustable Offset to Unipolar or Bipolar Operation
Low Offset Drift over Temperature Range

Gain Adjustable over Wide Range

Low Gain Drift over Temperature Range
Adjustable First Order Temperature Compensation
Ratiometric to V.

APPLICATIONS

Automotive
Throttle Position Sensing
Pedal Position Sensing
Suspension Position Sensing
Valve Position Sensing

Industrial
Absolute Position Sensing
Proximity Sensing

GENERAL DESCRIPTION

The AD22151 is a linear magnetic field transducer. The sensor
output is a voltage proportional to a magnertic field applied
perpendicularly to the package top surface.

The sensor combines integrated bulk Hall cell technology and
instrumentation circuitry to minimize temperature related drifts
associated with silicon Hall cell characteristics. The architecture
maximizes the advantages of a monolithic implementation while
allowing sufficient versatility to meet varied application require-
ments with a minimum number of components.

Principal features include dynamic offser drift cancellation
and a built-in temperature sensor. Designed for single 5V
supply operation, the AD22151 achieves low drift offset and
gain operation over —40°C to +150°C. Temperature compensa-
tion can accommodate a number of magnetic materials commonly
urilized in economic position sensor assemblies.

The transducer can be configured for specific signal gains 1o
meet various application requirements. Ourput voltage can be
adjusted from fully bipolar (reversible) field operation to fully
unipolar field sensing.

The voltage output achieves near rail-to-rail dynamic range,
capable of supplving 1 mA into large capacitive loads. The
signal is ratiometric to the positive supply rail in all configurations.

REV. A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective companies,

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

1 S
€

TEMP REF
@

% Isource

AD22151

SWITGHES

L.

S O01uF

N—o0 ouTPUT

NC = NO CONNECT AD22151

Figure 1. Typical Bipolar Configuration with Low
{< —-500 ppm) Compensation

Ve

= 0AuF

b————0 OUTRUT

= MNC = NO CONNECT AD22151

Figure 2. Typical Unipolar Configuration with
High {= 2000 ppm) Compensation

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-2106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 & 2003 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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AD22151—SPECIFICATIONS .= 257 ana v = 5v, unessotvervise ot

Parameter [ Min Typ Max Unit
OPERATION
Voo Operating 4.5 5.0 6.0 v
I Operating 6.0 10 mA
INPUT
TC3 (Pin 3) Sensitivity/Volt 160 uvIGIv
Input Range' “7" +0.5 Y
OUTPUT?
Sensitivity (External Adjustment, Gain = +1) 0.4 mV/G
Linear Ourpur Range 10 90 % of Voo
Ourput Min 5.0 % of Vee
Ourpur Max (Clamp) G3 % of Ve
Dirive Capability 1.0 mA
Veur
Offser @ 0 Gauss = v
Offser Adjust Range 5.0 95 % of Ve
Ourput Short Circuit Current 5.0 mA
ACCURACIES
Nonlinearity (10% to 90% Range) 0.1 % FS
Gain Error (Over Temperature Range) 11 %
Offset Error (Over Temperature Range) +6.0 G
Uncompensated Gain TC (Gre) 450 ppm
RATIOMETRICITY ERROR 1.0 %ViVee
3 dB ROLL-OFF (53 mVIG) ' 5.7 kHz
OUTPUT NOISE FIGURE (6 kHz BW) 2.4 mVirms
PACKAGE 8-Lead SOIC
OPERATING TEMPERATURE RANGE | 40 +150 °C
NOTES
140°C to +150°C,
Ry = 4.7 kL
Specifications subject o change without notice,
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* ORDERING GUIDE
SUPPLY WOITAZE . v v i anmice-sonte i il womin o esisase 12 T T =
Package Power Dissipation ..................0.... 25 mW Temperature  |Package  |Package
Storage Temperature .. .....o.vvvenennnn. 50°C 1o +160°¢ ~ Model _R”“g’ _De"C"P“D“ Option
Ourpur Sink Current, Ip o vvonovenanesrasosanvss 15 mA AD22151YR —40°C 1o +150°C | 8-Lead SOIC |R-8
Magnetic Flux Density ...................... Unlimited  AD22151 YR-REEL —40°C 1o +150°C | 8-Lead SOIC |R-8
Lead Temperature (Soldering 10sec) ....oovvvvnnn. 300°C = -

*Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma-
nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational
sections of this specification is not implied. Exposure to the absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability,

CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily "
accumulare on the human body and test equipment and can discharge withour detection. Although the WARNING!

AD22151 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on devices ﬁﬁ“

subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are recommended
ek : : ) ot ; ESD BENSITIVE DEVICE
to avoid performance degradation or loss of functionality.

-2- REV. A
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AD22151

PIN CONFIGURATION

Te1[r] e (8] vee
Tcz|z| AD22151 |7|meF
[z} TOP VIEW B
763 [3] (Mot 1o Scale)|[ €] GAIN

ano 1] [5] ouTpPUT

AREA OF SENSITIVITY*

] ]
B 7]

: @
EtNol 1o Scale) E

*SHADED AREA REPRESENTS
MAGNETIC FIELD AREA OF
SENSITIVITY (20MILS = 20MILS)
POSITIVE B FIELD INTO TOP OF
PACKAGE RESULTS IN A POSITIVE
VOLTAGE RESPONSE

CIRCUIT OPERATION

The AD22151 consists of epi Hall plare structures located ar the
center of the die. The Hall plates are orthogonally sampled by
commutation switches via a differential amplifier. The two
amplified Hall signals are synchronously demodulated to provide a
resultant offser cancellation (see Figure 3). The demodulared
signal passes through a noninverting amplifier to provide final
gain and drive capability. The frequency at which the ourput
signal is refreshed is 50 kHz.

0.005

0.004

0.003

o

0.002

/!',._»

0.001

]

OFFSET =WV

-0.001 ! |
| |
| |
| |

120 100 80 60 40 20 0
TEMPERATURE - “C

=0.002

=0.003

=0.004
140

-20 40

Figure 3. Relative Quiescent Offset vs. Temperature

TEMPERATURE DEPENDENCIES

The uncompensated gain temperature coefficient (Grory) of the
AD22151 is the result of fundamental physical properties asso-
ciated with silicon bulk Hall plate structures. Low doped Hall
plates operated in current bias mode exhibit a temperature
relationship determined by the action of scattering mechanisms
and doping concentration.

The relative value of sensitivity to magnetic field can be altered
by the application of mechanical force upon silicon. The mecha-
nism is principally the redistribution of electrons throughout the

REV. A

PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Pin No. Description Connection
1 Temperature Compensation | Ourput

2 Temperature Compensation 2 Quirput

3 Temperature Compensation 3 Input/Ourput
4 Ground

5 Qutput Qutput

6 Gain Input

7 Reference Qurpur

8 Positive Power Supply

“valleys™ of the silicon crystal. Mechanical force on the sensor is
artriburable ro package-induced stress. The package marerial
acts 1o distort the encapsulated silicon, altering the Hall cell
gain by £ 2% and Grey by £200 ppm.

Figure 4 shows the typical Gy characteristic of the AD22151.
This is the observable alteration of gain with respect 10 lempera-
ture with Pin 3 (TC3) held at a constant 2.5 V (uncompensated).
If a permanent magnet source used in conjunction with the
sensor also displays an intrinsic TC (B, it will require factoring
mto the total temperature compensation of the sensor assembly.
Figures 5 and 6 represent typical overall temperature/gain per-
formance for a sensor and field combination (Br- = -200 ppm).
Figure 5 is the total drift in volts over a —40°C to +150°C tem-
perarure range with respect to applied field. Figure 6 represents
typical percentage gain variation from 25°C. Figures 7 and 8
show similar data for a Byg = <2000 ppm.

14 T
12 - 4

10 ' /
| 7

: P
—
=

=

%% GAIN
=

40 10 80

TEMPERATURE - "C

no 180

Figure 4. Uncompensated Gain Variation (from
25°C) vs. Temperature
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AD22151

0,025

0.020

=
=2
o

DELTA SIGNAL=V

\

=500 =400 =200 o 200 400 &00
FIELD - Gauss

Figure 5. Signal Drift over Temperature (—40°C to
+150°C) vs. Field (-200 ppm); 5 V Supply

0.25

T GAIN
8
L—1
\
|1

-0.05 |
=40 10 60 1o 160
TEMPERATURE - "C

Figure 6. Gain Variation from 25°C vs. Temperature
(=200 ppm) Field; R1 =15 k2

0.045

0.040 - - i
0.035 . + ' / \
> 0.030 | | 1

2025
g \
%
2 0020
g
Boo1s /
0.010 L
0.005 '

o | |
-800 -600 -400 =200 o 200 400 600 80O
FIELD - Gauss

Figure 7. Signal Drift over Temperature (-40°C to
+150°C) vs. Field (<2000 ppm); 5 V Supply

2.0

1.8

w3 Z
|4 /
1.0 \ f/
B LY /

08

0.4

- =
()

=02
=40 10 60 10 160
TEMPERATURE - "C

o GAIN

Figure 8. Gain Variation (from 25°C) vs. Temperature
{-2000 ppm Field; R1 = 12 k)

TEMPERATURE COMPENSATION

The AD22151 incorporates a “thermistor” transducer that
detects relative chip temperature within the package. This
function provides a compensation mechanism for the various
temperature dependencies of the Hall cell and magnet combina-
tions, The temperature information is accessible at Pins | and
2 (= +2900 ppm/"C} and Pin 3 (= -2000 ppm/°C}, as repre-
sented by Figure 9, The compensation voltages are wrimmed
to converge at Veo/2 at 25°C. Pin 3 is internally connected to
the negative T'C voltage via an internal resistor (see the Func-
tional Block Diagram). An external resistor connected between
Pin 3 and Pins | or 2 will produce a potential division of the
wo complementary TC voltages to provide optimal compensa-
tion. The Pin 3 internal resistor provides a secondary TC
designed 1o reduce second order Hall cell temperature sensitivity.

1.0
08 \ i

06 P TCT, Tﬁ:z VOLTS
04 \

o
)

'
o
t

VOLTS - Relerence
=

=06 =
-08 / 1
-1.0 ! L
150 112 7 % 2 10

TEMPERATURE - °C

Figure 8. TC1, TC2, and TC3 with Respect to Reference
vs, Temperature

The voltages present at Pins 1, 2, and 3 are proportional to the
supply voltage. The presence of the 'in 2 internal resistor dis-
tinguishes the effective compensation ranges of Pins | and 2.
(See temperature configuration in Figures | and 2, and typical
resistor values in Figures 10 and 11.)

Variation occurs in the operation of the gain temperature com-
pensation for two reasons. First, the die temperature within the
package is somewhat higher than the ambient temperature due

-4- REV. A

Flavio Torres Giordani — Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medicao de Densidade de Fluxo

Magnético
Universidade Luterana do Brasil



e G
S
%

3
P
o

Departamento de Engenharia Elétrica

86

Cd
Ly g
NS\

-

AD22151

10 selFheating as a function of power dissipation. Second, pack-
age stress effect alters the specific operating parameters of the
gain compensation, particularly the specific crossover tempera-

wre of TC1, TC3 ( = +10°C).

CONFIGURATION AND COMPONENT SELECTION
There are three areas of sensor operation that require external
component selection: temperature compensation (R1), signal

zain (R2 and R3), and offset (R4).

Temperature

If the internal gain compensation is used, an external resistor is
required 1o complete the gain T'C circuit at Pin 3. A number of
factors contribute to the value of this resistor:

a. The intrinsic Hall cell sensitivity T'C = 850 ppm.

b. Package induced stress variation in a. = = 150 ppm.

¢. Specific field TC = —200 ppm (Alnico), 2000 ppm
(Ferrite), 0 ppm (electromagnet), and so on.

d. BRI, TC.

The final value of target compensation also dictares the use of

either Pin 1 or Pin 2. Pin | is provided ro allow for large nega-

tive field TC devices such as ferrite magners; thus, R1 would be

connected 1o Pins | and 3.

Pin 2 uses an internal resistive T'C to optimize smaller field

coefficients such as Alnico down to O ppm coellicients when

only the sensor gain T'C itself is dominant. Because the TC of

R1 itself will also affect the compensation, a low TC resistor

{150 ppm) is recommended.

Figures 10 and 11 indicate R resistor values and their associ-
arted effectiveness for Pins | and 2, respectively, Note that the

indicated drift response in both cases incorporates the intrinsic
Hall sensitivity T'C (Bt

For example, the AD22151 sensor is to be used in conjunction
with an Alnico material permanent magnet. The T'C of such mag-
nets is = =200 ppm (see Figures 5 and 6). Figure 11 indicates

thar a compensaring drift of 200 ppm at Pin 3 requires a nomi-
nal value of R1 = 18 k (assuming negligible drift of R1 itself).

N
N\

3500

:

g

DRIFT - ppm
2

g

10 15

Ri- k0

0 25 30

Figure 10. Drift Compensation (Pins 1 and 3) vs.
Typical Resistor Value R1
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=

g

i =~

o

DRIFT - ppm

s
8

L
B

4 | |
15 20 25 30 35
Ri- k(}

40 45 50

Figure 11. Drift Compensation (Pins 2 and 3) vs.
Typical Resistor Value RT

GAIN AND OFFSET

‘The operation of the AD22151 can be bipolar (i.e., 0 Gauss =
Veo/2), or a ratiometric offset can be implemented 10 position
Zero Gauss point at some other potential (i.e., .25 V).

The gain of the sensor can be set by the appropriate R2 and R3
resistor values (see Figure 1) such that:

Gain=1+

R3
x04mV /G 1
R ()

However, if an offset is required to position the quiescent out-
put ar some other voltage, the gain relationship is modified ro:

)
Gain =1 +LX0.4 ml” /G )
(R2|R4)
The offset that R4 introduces is:
R
Offset =1+ ———= % [Vip = Vapr
ffie {_RZ+R4} ( cc (m.) (3)

For example, at Voo = 5V at room temperature, the intemal gain of
the sensor is approximately 0.4 mV/Gauss. If a sensitivity of
6 mV/Gauss is required with a quiescent output veltage of 1V,
the calculations below apply (see Figure 2).

A value would be selected for R3 thar complied with the various
considerations of current and power dissipation, trim ranges (if
applicable), and so on. For the purpose of example, assume a
value of 85 k.

To achieve a quiescent offset of 1 V requires a value for R4 as:
:f’ Ve )
Nl

0.375 4

Thus:

. (8540
0.375

The gain required would be 6/0.4 (mV/Gauss) = 15.

]-ssm_m_ﬁﬁsm )
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AD22151

Knowing the values of B3 and R4 and noting Equation 2, the
parallel combination of R2 and R4 required is:

B85 k2

=6.071 Q2
(15-1)
Thus:
3y
1 o
R2= ; " | = 6.342 k)
[6,0?1 kQ]_[Ml,t’)o’é k,Q]).
NOISE

The principal noise component in the sensor is thermal noise
from the Hall cell. Clock feedthrough into the outpur signal is
largely suppressed with application of a supply bypass capacitor.
Figure 12 shows the power spectral density (PSD) of the output
signal for a gain of 5 mV/Gauss. The effective bandwidth of the
sensor is approximartely 3.7 kHz, as shown in Figure [3. The
PSD indicares an rms noise voltage of 2.8 mV within the 3 dB
bandwidth of the sensor. A wideband measurement of 250 MHz
indicates 3.2 mV rms (see Figure 14a).

In many position sensing applications, bandwidth requirements
can be as low as 100 Hz. Passing the output signal through a
100 Hz LP filter, for example, would reduce the mms noise volt-
age 1o =1 mV. A dominant pole may be introduced into the
ourput amplifier response by connecrion of a capacitor across
feedback resistor R3 as a simple means of reducing noise at the
expense of bandwidth, Figure 14b indicates the output signal of
a 5 mV/G sensor bandwidth limited 1o 180 Hz with a 0.01 pF
feedback capacitor.

Note: Measurements were taken with a 0.1 pF decoupling
capacitor between Voo and GND ar 25°C.

B MARKER = 64Hz ¥:3.351pH
100uH T
LOGMAG
5 dBidiv 11 i g
e H‘\[M |
pH
STAAT:

' B4 HZ STOP: 25 6kHz
NOISE: PSD (BmWGAUSS) AMS: &

Figure 12. Power Spectral Density {5 mV/G)

—6—

7
6 h\\‘“-‘—‘_—_“_‘-‘—"“-‘h
348 FREQUENCY (kHz) |
5 :
¥
=
1
o
o
z
E
87
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&
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3
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Figure 13. Small Signal Gain Bandwidth vs. Gain

IACQS
TEK 25.0 kSis

S

IR 10.0m Vi, By M2.00ms

Figure 14a. Peak-to-Peak Full Bandwidth (10 mV/Division)

TACGS
TEK 250 kSls | T

CH2 p-p
4AmV

[ERE 1 0.0mV v By M2.00ms

Figure 14b. Peak-to-Peak 180 Hz Bandwidth
(10 mV/Division)
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-o.m 2488
-0.02 /
=0.03 2486
-0.04
-0.03 2484
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Figure 15. Integral Nonlinearity vs. Field Figure 16. Absolute Offset Volts vs. Temperature
OUTLINE DIMENSIONS
8-Lead Standard Small Qutline Package [ SOQIC]
Narrow Body
(R-8)
Dimensions shewn in millimeters and (inches)
5.00(0.1963),
‘.|4.BO[EIIB! -
i
4.00 (0.1574) 6.20 {0.2440)
3.80 {0.1497) 5.80 (0.2284)
' -
L B
1.27 (0.0500) 050 (0.0196)
BSC 1.75 (0.0688) *| I* o225 (00009 * A
0.25 (0.0098) AR {
0.10(0.0040) ¥ ER | L
17\ [, 851 t0201) T & eia
COPLANARITY G33(06130) 0.25(0.00s8) O 127 (0.0500)
0.10 b S 01900075 041 (00160)
COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012AA
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS; INCH DIMENSIONS
{IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN
REV. A -7-
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ANEXO B - CARACTERISTICAS PIC16F877A

Principais

PIC16F877A]:

vV Vv YV V V¥V

A\

YV Vv V V¥V

>

caracteristicas do  microcontrolador  PIC. [DataSheet

Microcontrolador RISC de 40 pinos, o que possibilita a
montagem de um hardware complexo e capaz de interagir com

diversos recursos e fung¢oes ao mesmo tempo;

Reduzido conjunto de Instrucées (35 instrucoes de 14 bits);
14 interrupcoes disponiveis;

Enderecamentos do modo Direto, Indireto e Relativo;

Pilha (stack) com oito niveis;

33 terminais de Entrada e Saida, com controle individual por
terminal. Capacidade de manipulacao de corrente de 25mA

atuando como dreno e 20mA atuando como fonte;

Memoéria de programacdo E2PROM FLASH, que permite a
multi gravacao rapida do programa no mesmo chip, sem a
necessita de apaga-lo por meio de luz ultravioleta, comum nos

microcontroladores de janela;

Memoria de programa com 8Kwords, com capacidade de

escrita pelo proprio codigo interno;
Memoria E2PRON (nao-volatil) interna com 256 bytes;
Memoéria RAM com 386 bytes;

2 temporizadores de oito bits programavel, com pré-divisor

também programavel de oito bits;

1 temporizador de 16 bits;

Frequéncia de operacao ate 20MHz;
Comunicacao serial: SPI, I2C e USART;

8 conversores analégicos de 10 bits e 2 comparadores

analogicos;

2 modulos CCP: Capture, Compare e PWM;
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» Sistema de protecdo de codigo na EEPROM (Impossibilita que

outras pessoas leiam o seu codigo);

» Operacao em tensoes desde 2 a 6 Volts, com consumo de

corrente tipico em torno de 2maA;

» Power-on Reset (interno).
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52.

ANEXO C - COMPILADOR PCW

As principais caracteristicas do compilador em questéo:

>

Compatibilidade com a padronizacdo ANSI e ISO (algumas
caracteristicas do compilador ndo fazem parte da normatizacdo ANSI

devido ao fato de serem especificas para a arquitetura PIC);
Grande eficiéncia do coédigo gerado;

Grande diversidade de funcoes e bibliotecas da linguagem C (padrao
ANSI), tais como: entrada/saida serial, manipulacdo de strings e

caracteres, funcoes matematicas C, etc.;

Grande portabilidade de codigo entre diversos microcontroladores
PIC e inclusive com codigo escrito para outros microcontroladores ou
sistemas. Isto significa que e muito facil adaptar um programa
escrito em C para outro dispositivo ou sistema (seja ele um outro
PIC, outro tipo de microcontrolador, ou mesmo um programa para

PC).

O ambiente de programacao do compilador PCW pode ser visto na Figura
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todoslados_fungo.c I
#includs <16F8774 h» ~
#dewvice adc=3
#u=ze delay(clock=20000000)
#fuses HS, NOUDT, HOLVE
#use rs232(baud=9600, parity=N.xnit=PIN_C6 rcw=PIN_C7 bit=s=8)
Finclude <float h»
#include <stdic. h>
Finclude <stdlib ke
#include <string.h:
telse
#endif

=¥ b Led

#byte pulse = 0ELA

#bit bSensorX = 9.0 #sdefine variavel para o Bit 0 da Porta E. como entrada
#bit bSensor¥ = 9.2 ##define variavel para o Bit 2 da Porta E. como entrada
#bit bSensorZ = 9.1 srdefine variavel para o Bit 1 da Porta E. como entrada

#byte OPTION_REG = 0X81
#byte INTCON = 0x0b -~ wariawvel que contem o valor do registrador de interrupgies
int comt_ints = O: 7 Wariawel que conta o namsro de interrupcies

char Passos[8] = {6.12.4.6.2.3.1.9}: ~~ Hatriz de funcionamsnto
char Passdif[B8]= {0=80,0=xc0, 0=40, 0=60, 0=20, 0x30,.0x10, 0=90};

un=signed char MAXPASS0=7: ~~Maxino de passos que pode dar
un=zigned int IND =0

unsigned int IND ¥=0;
unsigned int IND Z=0.

unsigned long int contpassoxd = 0: /-Variavel para contar os passos direita
unsigned long int contpassoxe = 0 /-Variawvel para contar os passos esguerda
unsigned long int contpassoyc = 0: ~-Variavel para contar oS passos cina
unsigned long int contpassoyb = 0; A-Variawel para contar os passos baizo
unsigned long int contpassozf = 0. ~vVYariavel para contar os passos frente
unsigned long int contpassozt = 0; ~-Variawvel para contar os passos traz
char trans:
int cont = 0;
v
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Figura 52 - Ambiente de programacao.
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