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RESUMO 

GIORDANI, Flávio Torres, Desenvolvimento de um Scanner 

Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo Magnético. Trabalho de 

Conclusão de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia 

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

 

 

O presente trabalho mostra o desenvolvimento de um sistema 

tridimensional de medição de densidade de fluxo magnético, para obter medidas 

automáticas e auxiliar na verificação das características magnéticas de ímãs 

permanentes e de outros dispositivos eletromecânicos e eletromagnéticos. O 

sistema é composto por um braço que se movimenta nas três coordenadas espaciais 

(x, y, e z), dois sensores de densidade de fluxo magnético colocados a 90º um do 

outro e um sistema de aquisição de dados. Um computador pessoal comunica com 

o sistema de controle e aquisição de dados através de uma interface serial. Um 

software foi elaborado para implementar a interface de operação e aquisição.  

 

 

 

Palavras chave: Densidade de Fluxo. Medição. Sensor.  
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ABSTRACT 

GIORDANI, Flávio 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. INTRODUÇÃO 

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema que possuí a 

capacidade de medir automaticamente a densidade de fluxo magnético nas três 

posições básicas no espaço x, y e z. 

O protótipo foi construído usando as estruturas de scanners comerciais, 

por isso é um projeto relativamente de baixo custo. Sendo o primeiro protótipo do 

gênero, é possível que seja aprimorado no futuro. 

1.1. Visão Geral do Problema 
Na análise convencional a medição é feita manualmente, com um sensor 

montado em uma haste, dessa maneira são escolhidos alguns pontos para ser feita 

a medição. 

No projeto do scanner os sensores são instalados em uma estrutura móvel 

controlada por um sistema eletrônico que se movimenta nos três eixos, x, y e z, 

efetuando automaticamente a medição de densidade de fluxo magnético. 

1.2. Formulação do Problema de Engenharia 
Desenvolver um sistema capaz de efetuar medições de densidade de fluxo 

no espaço tridimensional. 

1.3. Definição do Escopo do Projeto 
Por se tratar de um protótipo, os materiais são limitados a alguns fatores, 

são eles: 

 O tamanho do dispositivo de teste se limitará ao alcance do braço 

que é de 230 mm; 

 O sensor deverá 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 

ação a ¼ do volume total, o que é viável para aplicações onde há 

simetria em pelo menos duas direções. 
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1.1.1. Objetivos Gerais 

O objetivo deste projeto é conseguir medir automaticamente a densidade de 

fluxo magnético: 

 em sistemas com simetria com relação aos eixos x e y (plano horizontal); 
 no volume ao redor de ímãs permanentes; 
 na região do "gap" de alto-falantes, motores e relés (onde houver espaço para 

introduzir o sensor); 
 na medição de magnetizações residuais em peças; 
 na região externa de solenóides, eletroímãs, etc. 

1.1.2. Metas 

Construir no intervalo de quatro meses um dispositivo que possa medir 

densidade de fluxo automaticamente no espaço tridimensional.  

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

controle e aquisição de dados do sistema. 

1.4. Especificações Técnicas da Solução Escolhida 
 Medição em plano horizontal e um plano vertical: plano xy e yz. 
 Medição de densidade de fluxo magnético: +0,625 a –0,625 T (±1%). 
 Resolução de deslocamento: 1 mm (±0,3 mm). 
 Área da medição: x: 460 mm; y: 460 mm; z: 200 mm. 
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2.2.3. Ferromagnetismo 

As substâncias que compõem esse grupo apresentam características bem 

diferentes das características dos materiais paramagnéticos e diamagnéticos. Esses 

materiais se imantam fortemente se colocados na presença de um campo 

magnético. É possível verificar, experimentalmente, que a presença de um material 

ferromagnético altera fortemente o valor da intensidade do campo magnético. São 

substâncias ferromagnéticas somente o ferro, o cobalto, o níquel e as ligas que são 

formadas por essas substâncias. Os materiais ferromagnéticos são muito utilizados 

quando se deseja obter campos magnéticos de altas intensidades.  

 

 As substâncias ferromagnéticas são fortemente atraídas pelos ímãs. Já as 

substâncias paramagnéticas e diamagnéticas são, na maioria das vezes, 

denominadas de substâncias não-magnéticas, pois seus efeitos são muito pequenos 

quando sobre a influência de um campo magnético 

2.3. O Fluxo Magnético 
O fluxo [1] magnético Φ, é uma grandeza física que esta relacionada com o 

número de linhas de campo que atravessa uma determinada área e que, por 

definição, é o produto da intensidade do campo magnético |H|, pelo valor da área A 

e pelo co-seno do ângulo θ: 

Ф = |H|× A × COS(θ)  (2-1) 

Por exemplo, o conjunto de todas as linhas de força  que saem do pólo norte 

de um ímã ou que entram pelo seu pólo sul constituem o fluxo magnético do ímã. O 

fluxo magnético exprime-se quantitativamente no Sistema Internacional (SI) em 

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

2.4. Densidade de Fluxo Magnético 
Densidade de fluxo magnético B é o número de linhas de campo por 

unidade de área, medido em Teslas (T), em homenagem ao cientista Nikola Tesla. 

Sua intensidade é determinada pela seguinte equação [2]: 

B = θ/A (2-2) 
Onde Φ é o número de linhas de campo que atravessam a superfície (Figura 

11). 
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Tipo de Material Permeabilidade Relativa 

Ferro Comercial 9.000 

Ferro Purificado 200.000 

Ferro Silício 55.000 

Permalloy 1x10଺ 

Supermalloy 1x10଻ 

Ferrite 2.000 

Permendur 5.000 

Tabela 1 - Permeabilidade relativa de alguns materiais. 

 

2.6. Lei de Ampère 
A Lei de Ampére, assim designada em homenagem ao seu autor, André 

Marie Ampére (1775-1836), é usada para calcular o campo de indução magnética 

em sistemas simples com certa simetria. A equação 2-5 descreve a lei de Ampère. 

  (2-5) 

A lei de Ampère [4] é aplicada a uma curva fechada chamada de “curva 

amperiana”, o círculo sobre o sinal de integral indica que a grandeza B x ds deve 

ser integrada em torno dessa curva fechada. A corrente i na equação 2-5 é a 

corrente líquida englobada pela curva. Falando imprecisamente, a lei de Ampère 

relaciona a distribuição do campo magnético em pontos sobre a curva com a 

corrente que passa através da curva. 

Vamos examinar a lei de Ampère vendo como aplicá-la na situação da 

Figura 12.  
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Segunda Experiência: 

Nessa experiência, Faraday aproximou uma bobina alimentada com uma 

fonte na outra bobina ligada ao galvanômetro. A bobina com a fonte é acionada 

através de uma chave, permitindo assim, que a bateria produza uma corrente na 

bobina, o ponteiro do galvanômetro na outra bobina sofre uma deflexão 

momentânea, retornando em seguida a zero. Quando se abre a chave, 

interrompendo a corrente, o ponteiro sofre novamente uma deflexão momentânea, 

porém em sentido oposto. 

Agora levando em conta as duas experiências, conseguimos concluir o 

seguinte: 

Uma f.e.m. é induzida somente quando algo está variando. Numa situação 

estática, onde nenhum objeto físico está em movimento e a corrente é constante, 

não há f.e.m. induzida. A palavra chave é variação. 

Se o fluxo magnético ΦB através de uma área limitada por um loop 

condutor fechado muda com o tempo, Δt, uma corrente e uma f.e.m são 

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

Ԫ = -ΔФB/Δt   (2-7) 

Se o loop é substituído por uma espira compacta de N voltas a f.e.m. 

induzida é: 

Ԫ = -NΔФB/Δt  (2-8) 

A lei de Lenz é a garantia de que a energia do sistema se conserve. Isto 

significa que a direção da corrente induzida tem que ser tal que se oponha as 

mudanças ocorridas no sistema. Caso contrário, a lei de conservação de energia 

seria violada. 

2.8. Efeito Hall 
Quando ainda era um jovem estudante, em 1879,  Edwin H. Hall descobriu 

um fenômeno inesperado. Ele observou que se uma placa fina de ouro for colocada 

em um campo magnético perpendicular à sua superfície, uma corrente elétrica 

fluindo ao longo da placa pode causar uma diferença de potencial em uma direção 

perpendicular tanto ao campo magnético quanto à corrente (Figura 14). Este 

fenômeno, chamado de efeito Hall, acontece porque as partículas eletricamente 

carregadas (neste caso, elétrons) movendo-se em um campo magnético são 

influenciadas por uma força e defletidas lateralmente. O efeito Hall pode ser usado 

para determinar a densidade dos portadores de carga (elétrons, negativos; ou 
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Esta equação mostra explicitamente que, uma vez conhecido EH e B, vd 

pode ser calculado tanto em módulo como sentido, o que dá imediatamente o sinal 

dos portadores de cargas. 

O número 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 são perpendiculares, a reação por ela expressa só envolverá o 

módulo dos vetores, isto é EH = Vd. Lembrando que Vd = j/n·e obtem-se: 

ுܧ ൌ
௝
௡௘
ൈ ݊       ݑ݋        ܤ ൌ ௝஻

௘ாಹ
  (2-12) 

Para metais polivalentes, para o ferro e materiais semelhantes, ou ainda 

para os chamados semicondutores, como germânio, a interpretação simples do 

efeito Hall em termos livres não é mais válida. É possível, no entanto, dar uma 

pesquisa teórica do efeito Hall baseada na moderna Física Quântica, a qual 

concordava razoavelmente bem com a experiência em todos os casos. 

2.9. Medidas Magnéticas 
Considera-se que os fenômenos magnéticos são de origem elétrica. O 

movimento do elétron produz sempre um campo magnético que age sobre os demais 

elétrons, sendo este fenômeno a base da interação eletromagnética [8]. 

As medidas magnéticas são dirigidas basicamente para obtenção de dados 

sobre os efeitos dos materiais magnéticos na interação dos circuitos elétricos. Um 

entendimento menor que seja dos problemas permite avaliar a enorme importância 

em conhecer as propriedades dos materiais ferromagnéticos e dos métodos de 

medição necessários para determiná-las. 

2.9.1. Fluxímetro 

Tem como objetivo medir a variação do fluxo magnético transitório entre 

dois estados estáveis, por integração da corrente produzida pela força eletromotriz  

induzida, f.e.m.  . A variação de fluxo magnético induz num circuito elétrico uma 

f.e.m. proporcional ao valor de concatenação [8]. 

O fluxímetro tem as seguintes aplicações: 

 Variação do fluxo magnético; 
 Capacitância; 
 Número de espiras de bobinas; 
 Carga elétrica; 
 Permeabilidade; 
 Perdas por histerese. 



Depa
 

Flávio
Magné
Unive

Vf.e

varia

 

mag

para

Send

indic

tens

basi

cam

perm

uma

relat

inten

Eles

evita

artamento d

o Torres Giorda
ético 
rsidade Lutera

2.9.2. 

De aco

.m nos te

ação no tem

Para a

Onde 

gnética), se

a dentro d

do B0 e l 

cativo dire

2.9.3. 

O sen

ão de sa

camente p

O sens

po magnét

manecer co

a corrente 

tiva do c

nsidade do

Existem

 são usado

ar a aprop

de Engenha

ani – Desenvol

ana do Brasil 

Sensor 

ordo com a

erminais d

mpo do flu

Figura

achar a Vf.

µ = dx/d

endo a dir

a cavidade

 constante

to da varia

Sensor 

sor de efe

aída quan

por um blo

sor de efei

tico ou a c

onstante. O

 constante

ampo ma

o campo em

m muitas 

os, por exe

priação ind

aria Elétrica

lvimento de um

 de Fluxo

a lei de Fa

e um loop

uxo magné

a 15 - Sens

e.m utiliza

Vf.e.m = 

dt é a velo

reção de µ

e, B0 é o c

es, a varia

ação tempo

 de Efeito

eito Hall [2

do expost

co de mate

ito Hall po

corrente em

O gaussím

e é aplicad

agnético. A

m gauss [2

 aplicaçõe

emplo, com

devida de m

a  

m scanner Trid

o Magnéti

araday, a t

p condutor

ético que p

sor de Fluxo

amos: 

 -µ ×  B0 × 

ocidade do

µ definida 

campo ma

ação de V

oral de µ(t

o Hall 

2] é um d

to a um 

erial semic

ode ser uti

m um circ

metro utiliza

da ao sens

A escala 

2]. 

es interess

mo parte d

mercadoria

dimensional p

ico de Fa

tensão ind

r é diretam

assa atrav

o Magnético

 l   (2
o loop (en

como posi

agnético do

Vf.e.m(t) c

) [9].  

dispositivo 

campo m

condutor p

ilizado par

cuito, depe

a um sens

sor, e a te

é calibrad

santes par

de um sist

as nas gra

para Medição d

araday 

duzida pela

mente pro

vés do loop

 

o de Faraday

2-13) 

ntrando e 

itiva quan

o ímã e l é

com o tem

 semicond

magnético. 

percorrido 

ra medir a

endendo de

sor de efeit

ensão  i

da a ind

ra os sens

ema de ala

andes lojas

de Densidade d

a força ele

porcional 

p [9]. 

ay 

saindo da

ndo o loop 

é a largur

mpo t se 

dutor que 

 Ele é c

por uma c

a intensida

e quais qu

to Hall. No

ndica a in

icar diret

sores de e

arme cujo 

s de depar

33 

de Fluxo 

etromotriz,

à taxa de

a cavidade

 se mover

a do loop.

torna um

gera uma

onstituído

corrente.  

ade de um

uantidades

o aparelho,

ntensidade

amente a

efeito Hall.

 objetivo é

rtamentos.

, 

e 

e 

r 

 

m 

a 

o 

m 

s 

, 

e 

a 

 

é 

 



Depa
 

Flávio
Magné
Unive

Uma

clien

corre

efetu

um c

efeit

gera

resu

gaus

qual

do f

cam

2

cont

perm

deno

mov

mos

artamento d

o Torres Giorda
ético 
rsidade Lutera

a pequena 

nte atraves

ente e o si

ua o pagam

campo ma

2.9.4. 

Seu fu

o Hall. U

ador Hall, 

ultado que

ss e/ou te

lidade, des

fluxo de d

pos com c

2.10. M
Motore

trolados d

manente o

ominadas 

imentos, t

tra um típ

de Engenha

ani – Desenvol

ana do Brasil 

 tira magn

ssa as por

istema de 

mento, o c

agnético qu

Gaussím

uncioname

Um gaussím

cuja inten

 é calibra

esla. Gaus

senvolvime

densidade 

orrente alt

Motores 
es de pas

digitalmen

ou imanta

fases. São

tais como:

pico motor 

aria Elétrica

lvimento de um

nética, pre

rtas de sa

controle fi

caixa remo

ue reduz o 

metro 

nto é base

metro de 

nsidade va

ado para a

ssímetros, 

ento e serv

relacionad

ternadas e

Figu
F

s de Pass
ssos [6] sã

nte. São 

ado) e um

o utilizados

: robôs, sc

de passo. 

a  

m scanner Trid

esa a merc

aída sem p

icam perto

ove a tira m

 magnetism

eado no Efe

efeito Ha

ai de 500

as unidad

 Figura 1

viços de ap

dos ao us

e motores [

ura 16 - Gau
Fonte: Glob

so 
ão dispos

constituíd

m estator

s em dispo

canners, im

dimensional p

cadoria, di

pagar o p

os das port

magnética 

mo da faixa

eito Hall, e

ll amplific

 nV/G at

es de med

6, são uti

parelhos m

o de imãs

[10].  

 

ussímetro. 
balMag. 

itivos elet

dos por 

r formado

ositivos qu

mpressora

para Medição d

ispara um 

roduto. O

tas de saíd

 ou a desm

a a pratica

e tem como

ca os sina

é 200 μV

dida de in

ilizados ta

magnéticos,

s permane

 

tromecânic

um roto

 por con

ue necessit

as, plotters

de Densidade d

 alarme gu

 sensor, a

da. Quando

magnetiza 

amente zer

o sensor o 

ais produz

V/G, fornec

ndução ma

anto no co

, quanto n

entes e m

cos que p

or magné

njuntos de

tam de pre

s, etc.. A 

34 

de Fluxo 

uando um

a fonte de

o o cliente

 aplicando

ro [2]. 

 sensor de

zidos pelo

cendo um

agnética –

ontrole de

a medição

medidas de

podem ser

tico (ímã

e bobinas

ecisão nos

Figura 17

m 

e 

e 

o 

e 

o 

m 

– 

e 

o 

e 

r 

ã 

s 

s 

7 



Depa
 

Flávio
Magné
Unive

bobi

ating

(divi

que 

tamb

um 

pass

ener

man

ser c

conh

feito

engr

artamento d

o Torres Giorda
ético 
rsidade Lutera

Os mo

inas devem

gir o máxim

São e

didos em: 

2.9.5. 

Neste t

apresente

bém é den

pólo salie

sos do m

rgização da

2.9.6. 

Uma c

nter a últim

construido

hecido com

o através do

2.9.7. 

O roto

renagens q

de Engenha

ani – Desenvol

ana do Brasil 

otores de 

m receber 

mo torque

encontrado

 unipolar, 

Motores

tipo de mo

em ranhu

ntado, lem

ente, assim

motor. O 

as bobinas

Motores

característ

ma posição

o com ímãs

mo torque 

o controle 

Motores

or é form

que o form

aria Elétrica

lvimento de um

Figur

passos s

toda a co

.   

os em trê

bipolar e m

s de Pass

otor o esta

uras, cham

mbrando um

m, o núm

controle d

s. 

s de Pass

tica impor

o mesmo q

s permane

de detenç

 do sentido

s de Pass

mado por 

mam, é c

a  

m scanner Trid

ra 17 - Moto

ão classifi

orrente ma

ês tipos: 

multifase) 

so de Relu

ator é form

madas den

ma engren

ero de de

deste tipo

so de Ímã

rtante des

quando não

entes. O to

ção. O con

o da corren

so Híbrido

uma sob

olocado u

dimensional p

or de Passo

ficados pel

arcada dur

Relutância

e Híbridos

utância V

ado por qu

ntes devid

nagem, on

entes do r

o depende

ã Perman

ste tipo d

o energiza

orque prov

ntrole de p

nte nas bo

os 

breposição

um imã pe

para Medição d

 

. 

lo torque 

rante cada

a Variável

s. 

Variável 

uatro pólos

do ao seu

nde cada d

rotor deter

e unicame

ente 

e motor, 

do, isto oc

veniente de

posição e d

obinas do m

o de engr

ermanente

de Densidade d

que prod

a passo, p

l, Ímã Pe

s usinados

u aspecto

dente corre

rmina o n

ente da o

é a capa

corre devid

essa carac

direção de 

mesmo. 

renagens. 

e que pola

35 

de Fluxo 

duzem. As

para poder

ermanente

s de forma

. O rotor

esponde a

número de

ordem de

acidade de

do ao rotor

cterística é

 rotação é

Entre as

ariza cada

s 

r 

e 

a 

r 

a 

e 

e 

e 

r 

é 

é 

s 

a 



Depa
 

Flávio
Magné
Unive

engr

gara

que 

prec

pass

alim

o tor

pass

cont

aplic

o me

que 

exem

com

é co

maio

7,2 g

isto 

excit

artamento d

o Torres Giorda
ético 
rsidade Lutera

renagem. S

ante caract

2.9.8. 

O mot

se deseja 

cisão ou m

so deve-se

mentação, a

rque. 

Com in

sos, em re

trolador di

cados cont

enor deslo

o motor d

mplo, se o 

pleta está 

omposta de

or é a prec

graus, por 

 

Para c

se excita 

tação corre

de Engenha

ani – Desenvol

ana do Brasil 

Seu aspec

terísticas c

Control

or de pass

 controlar

mesmo a ve

e conhecer

a máxima 

ncremento

esposta a

igital. O n

trolam a p

camento a

dê um giro

motor tem

 dividida e

e 48 deslo

cisão que 

 exemplo. 

colocar o m

uma bobi

eta de cad

aria Elétrica

lvimento de um

cto constru

comuns a a

le dos Mo

so pode se

r. Há caso

elocidade. 

r as carac

corrente e

os angulare

a pulsos d

número de

posição e a

angular. Pa

o de 360º,

m um passo

em 48 pass

ocamentos

teremos. 

 

Figur

motor em f

ina de cad

da bobina, 

a  

m scanner Trid

utivo mist

ambos tam

otores de

er controla

os em que

 Para trab

cterísticas 

elétrica sup

es move-se

digitais ap

e pulsos e 

a velocidad

ara calcula

 é preciso

o de 7,5°, 

sos (7,5°×4

 angulares

Há motore

ra 18 - Prec

funcionam

da vez. O 

ou seja, a 

dimensional p

tura aspec

mbém.  

 Passos 

ado de vári

 o torque 

balhar corr

de funcio

portada na

e o motor d

plicados a 

 a cadênc

de do moto

ar quantos

o saber qu

(Figura 17

48 = 360°)

s. Quanto 

es de 0,72

cisão de 7.5

ento deve-

único cui

 ordem da

para Medição d

ctos dos o

ias maneir

 é mais im

retamente 

onamento, 

as bobinas

de passo, m

 um drive

cia com qu

or, respecti

s passos s

al é a pre

7), isto sign

), ou seja, 

 menor o 

2 graus, 1,

 

° 

-se configu

dado que 

as mesmas 

de Densidade d

outros doi

ras, vai de

mportante,

 com os m

 como a 

s, o grau (p

mais conh

er, a part

ue estes p

ivamente. 

são necess

ecisão do m

nifica que 

uma volta

tamanho 

,8 graus, 3

urar os pas

devemos 

 deve ser o

36 

de Fluxo 

is tipos, e

pender do

, outros a

motores de

tensão de

precisão) e

ecidos por

tir de um

pulsos são

O passo é

ários para

motor. Por

uma volta

a completa

do passo,

3,6 graus,

ssos, para

ter é com

obedecida.

e 

o 

a 

e 

e 

e 

r 

m 

o 

é 

a 

r 

a 

a 

, 

, 

a 

m 

 



Departamento de Engenharia Elétrica  37 
 

Flávio Torres Giordani – Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo 
Magnético 
Universidade Luterana do Brasil 

As configurações mais comuns para os motores são “passo completo” (Full-Step) e 

“meio passo” (Half-Step). 

Na operação de passo completo, o motor usa o ângulo de passo normal, há 

dois tipos de passo completo, de única excitação de fase e excitação dual. Na 

excitação de fase, o motor é operado com só uma fase energizada de cada vez, a 

tabela 2 mostra os passos.   

Tabela 2 - Passo Completo, Excitação de Fase. 
Nº do  
Passo 

B3 B2 B1 B0 Decimal 

1 1 0 0 0 8 
2 0 1 0 0 4 
3 0 0 1 0 2 
4 0 0 0 1 1 

 

Já na excitação dual, o motor é operado com as fases energizadas duas de 

cada vez, a tabela 3 mostra a seqüência correta. 

Tabela 3 - Passo Completo, Excitação Dual. 
Nº do  
Passo 

B3 B2 B1 B0 Decimal 

1 1 1 0 0 12 
2 0 1 1 0 6 
3 0 0 1 1 3 
4 1 0 0 1 9 

Excitação de meio-passo é a excitação única e dual alternadas, que resulta 

em passos com a metade do tamanho de um passo normal. Este modo dobra a 

resolução. O torque do motor varia ao alternar o passo, isto é compensado pela 

necessidade de se usar um passo com metade do ângulo normal. Este modo é 

totalmente livre de problemas de ressonância. Pode operar motores em uma grande 

faixa de velocidades e com quase qualquer carga encontrada comumente. Ver tabela 

4. 
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Tabela 4 - Meio Passo. 
Nº do  
Passo 

B3 B2 B1 B0 Decimal 

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 seqüência para mover o motor para uma 

direção, para mudar a direção de rotação do motor, simplesmente inverta a 

seqüência dos passos.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os métodos e os materiais necessários para o desenvolvimento do presente 

projeto serão apresentados neste capitulo, bem como o detalhamento dos sistemas 

mecânicos, eletrônicos, hardware e software para o desenvolvimento da aplicação. 

3.1. Descrição Geral do Sistema 
Este trabalho tem como objetivo medir tridimensionalmente a densidade de 

fluxo magnético em um espaço tridimensional. Sensores de densidade de fluxo 

foram instalados na ponta de uma haste.  Motores de passo movimentam o braço 

nas três coordenadas espaciais (x, y e z). O controle de todo o processo é feito 

através do microcontrolador PIC16F877A, que através da comunicação serial 

(RS232) comunica com um computador, fornecendo os dados necessários para o 

funcionamento do sistema. 

Ao ligar o sistema o programa pergunta se os sensores de posição estão 

ativos, isto indica se eles estão na referencia ou não, após isto ele automaticamente 

efetua o escaneamento. O PIC envia para os módulos de controle dos motores os 

passos corretos para efetuar o escaneamento. Os sensores de densidade de fluxo 

efetuam a medição 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 são 

enviados os sinais dos sensores para o computador é enviado as coordenadas de 

localização espacial do braço de medição, podendo assim localizar no espaço sua 

posição. A Figura 19 mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema. 
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3.4.3. Conversor A/D 

Interno ao PIC16F877A está disponível um conversor analógico-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 utilização do microcontrolador PIC16F877A foi desenvolvida uma 

placa com os componentes necessários para seu funcionamento, essa placa inclui 

os drives de controle dos motores e a comunicação serial. Serão detalhados os 

principais componentes do circuito e sua função. 

Drives de Controle dos Motores 
Para acionamento dos motores de passo precisou-se de um hardware 

específico, chamado de drive. Para o projeto poderia ser feito os drives com 

transistores de potência, como já existem no mercado circuitos integrados  prontos 

para esse tipo de controle, optou-se pela utilização desses para o controle dos 

motores de passo. Por se tratarem de componentes relativamente baratos e fáceis 

de conseguir, optou-se por ULN2003 e ULN2803. 

O ULN2003 é responsável pelo controle de um motor, tendo em vista que ele 

tem sete entradas e podem controlar até sete saídas, como o motor necessita de 4 

saídas para seu controle, a ULN2003 só pode controlar um motor. A Figura 26 

mostra a pinagem e o diagrama de blocos do componente.  

 

Figura 26 - Pinagem ULN2003. 
Fonte: Datasheet ULN2003. 
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O ULN2803 controlará dois motores, já que ele possui oito entradas e 

controla até oito saídas. Cada motor necessita de quatro saídas para controle. A 

Figura 27 mostra a pinagem e seu diagrama de blocos interno. 

 

Figura 27 - Pinagem ULN2803. 
Fonte: Datasheet ULN2803. 

 

O ULN2003 e o ULN 2803 trabalham com correntes de até 500 mA e tensão 

de até 50 V. Os motores utilizados precisam de alimentação de 12V e de até 300 mA 

para entrarem em funcionamento. Portanto os componentes escolhidos são 

apropriados para atenderem a aplicação. 

Comunicação Serial 
Para efetuar a comunicação entre o sistema de controle e aquisição de 

dados e o computador pessoal, foi escolhida a comunicação serial para 

desempenhar esse papel, já que o PIC tem o hardware integrado para esse tipo de 

comunicação de dados. Devido aos níveis de tensão de operação da porta serial do 

computador (RS232C) e do microcontrolador PIC (TTL) serem diferentes, foi 

utilizado o dispositivo MAX232 para fazer a compatibilização desses níveis de 

tensão. 

O MAX232 inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensões de 

+10 volts e –10 volts a partir de uma fonte de alimentação 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 30 – Sistema de Controle dos Motores e Aquisição 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 é um transdutor linear de densidade de campo magnético. A saída do sensor 

é uma tensão proporcional a um campo magnético aplicado perpendicularmente à 

superfície do encapsulamento. A arquitetura maximiza as vantagens de uma 

aplicação monolítica, permitindo simultaneamente versatilidade suficiente para 

satisfazer diferentes aplicações com um número mínimo de componentes.   

O sensor pode ser montado com a configuração bipolar ou unipolar, 

analisando o manual do sensor, optou-se pela configuração bipolar. Segundo o 

manual do fabricante a unidade de medida usada para o campo magnético é o 

gauss (G). Entretanto, neste trabalho será usado o sistema internacional de 

unidades e os dados são apresentados em tesla (T). A transformação é: 1 G = 

0,0001 T.  No funcionamento bipolar, quando estiver a zero Tesla  a saída estará 

Vcc/2.  

3.5.1. Topologia do Circuito Sensor 

O sensor requer a adição de componentes externos para um perfeito 

funcionamento. Nos pinos 4 e 8 o capacitor de 0,1µF 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 são para o ganho do sensor. A 

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

 

Figura 31 - Configuração 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 milhão (ppm) pela curva dada.  

 

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

 

Para demais valores dos resistores é utilizada a equação fornecida no 

manual do fabricante: 

݊݅ܽܩ ൌ ሺ1 ൅ ோయ
ோమ
ሻ  ൈ  (1-3)   ܩ/0.4ܸ݉

A sensibilidade interna do AD22151 é de 0.4 mV/G com ganho igual à 

unidade.  A tensão de saída é de 10% a 90 % da tensão de alimentação do 

dispositivo. 

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

R1 = 27 kΩ 

R2 = 1 kΩ 

R3 = 4 kΩ 

Obtendo assim uma tensão de saída de 2,5V a 4,5V. Invertendo a 

polaridade do ímã (ou bobina), a tensão tende a zero. A Figura 33 mostra o circuito 

de um sensor, sendo esse repetido para cada sensor. 
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3.7.1. O Compilador PCW 

O compilador C PCW consiste em um ambiente integrado de 

desenvolvimento (IDE) para toda a linha de processadores PIC (series PIC12, PIC14, 

PIC16 e PIC18). 

3.7.2. Software de Gravação 

Depois de compilado o firmware, é necessário gravar o arquivo gerado, de 

extensão HEX, no microcontrolador.  O programa para gravar o PIC foi o PICKit2 

V2.55 que acompanha o gravador de PIC MicroICD da MicroGênios. Com ele é 

possível identificar qual modelo de microcontrolador que esta sendo usado, fazer 

uma varredura na memória, limpar programa, e outras funções importantes para o 

desenvolvimento de programas para microcontroladores PIC.  A Figura 37 mostra a 

interface gráfica do programa de gravação e suas principais funções. 

 

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

3.7.1. Software 

Tem como objetivo a visualização dos dados obtidos dos sensores, bem 

como a posição espacial dos sensores de densidade de fluxo magnético. A Figura 38 

demonstra em um fluxograma o software. No fluxograma é possível observar, que o 
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programa só iniciará com o referenciamento dos motores, após ter verificado se 

todos os dados provenientes do microcontrolador, para configurar o scanner estão 

corretos. O funcionamento do software é 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 verificação que é 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, então configura os dados e vai para referenciar, se não, ele pára e 

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

  

Figura 38 - Fluxograma Software. 

Os dados que deverão ser informados pelo usuário são: 

Xpr → X proibido; 

Ypr → Y proibido; 

Iniciar 
Serial

Armazenar

cont==5
?

cont=0

CHK
OK

Comando
Acionado PARAR ERRO COM

PARADOConfigugar
Xpr, Ypr, Zpr, np

Referênciar

Retorno

ERRO CHK

N

S

N

S

N

S S

N



Depa
 

Flávio
Magné
Unive

refer

para

na F

tend

dado

trab

disp

obse

de in

mesa

ativo

prog

com

artamento d

o Torres Giorda
ético 
rsidade Lutera

Zm → 

Np → N

3.7.2. 

Após 

renciamen

a referência

Figura 39,

do em vista

os para os

alhar no p

ositivo sob

ervar e pro

O refe

nicio de cu

a. E some

os.  

Como 

grama às 

o nomencl

de Engenha

ani – Desenvol

ana do Brasil 

 Z Máximo

Número de

Firmwa

a configu

to dos mo

a, que são 

 o volume

a que se o

s outros q

primeiro qu

b teste dev

ogramar tod

Figur

renciamen

urso e se n

nte passa 

o scanner

distancias

latura Xm

aria Elétrica

lvimento de um

o; 

e pulsos. 

are 

ração dos

otores, isto

 as coorde

e espacial 

o corpo so

quadrantes

uadrante. 

ve ficar no

dos os dad

a 39 – Segm

nto é feito 

não estiver

 para a pr

r irá ficar 

s máximas

, Ym e Zm

a  

m scanner Trid

s dados p

o é, a ond

enadas x, y

foi dividid

ob teste tiv

s. O scan

É importan

o cento da

dos de con

mentação do

da seguin

rem ativos,

róxima eta

 somente 

s de movim

m, respectiv

dimensional p

pelo usuár

de eles est

y e z, iguai

do em qua

ver simetr

nner foi pr

nte observ

a área de v

figuração. 

o Volume d

nte forma: 

, o braço é

apa quando

no primei

mento do 

vamente.  

para Medição d

rio o prog

tiverem no

is a zero.  

atro, para 

ia adequa

rojetado n

var que o c

varredura. 

  

de Varredura

o software

é forçado p

o todos os

iro quadra

braço, no

  

de Densidade d

grama com

o espaço r

Como pod

agilizar o 

da, basta 

nesta instâ

centro geom

 O softwar

 

a 

e checa os

para o pon

s sensores 

ante, foi fo

os três eix

54 

de Fluxo 

meça pelo

retornarão

de ser visto

 processo,

refletir os

ância para

métrico do

re permite

s sensores

nto zero da

 estiverem

orçado via

xos, tendo

o 

o 

o 

, 

s 

a 

o 

e 

s 

a 

m 

a 

o 



Departamento de Engenharia Elétrica  55 
 

Flávio Torres Giordani – Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo 
Magnético 
Universidade Luterana do Brasil 

Depois do referenciamento é que o scanner começará a medição, o braço 

movimenta no eixo X em direção ao Xm, comparando se X é maior que Xpr, ele irá 

mover até Xm ser maior que X, depois ele voltará para X = 0, quando ativar o 

sensor X, o braço move no eixo Y o número de pulsos pré-determinado na 

configuração e volta a mover no eixo X. O braço vai mover até atingir os limites para 

não atingir no material que esta sendo medido (Xpr, Ypr). Atingindo os valores 

máximos (Xm e Ym) ele volta para zero e incrementa no eixo Z, começando todo o 

processo novamente. A medição é acionada sempre que o braço mover no eixo X. O 

fluxograma do programa é mostrado na Figura 40. 
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Figura 40 - Fluxograma do Programa. 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os resultados de forma objetiva, bem 

como os dados obtidos durante a realização de testes de funcionamento do 

protótipo construído. 

4.1. Comunicação Serial PIC X PC 
Depois de montado o hardware de comunicação 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 comunicação. 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 Precisão dos Movimentos do Scanner e 
Mapeamento da Mesa do Scanner 
Os testes de precisão foram importantes para fazer a aferição da distância 

que o braço move-se nas três direções espaciais (x, y e z). Para isso foi montado um 

plano de testes, que consistia em medir a distância que o braço teria que percorrer 

e depois a partir do software mandar o braço movimentar-se na distância medida, 

esse procedimento foi repetido para os três motores em seus respectivos eixos. Para 

um maior entendimento os motores foram divididos em: 

 Motor 1 = Eixo X 
 Motor 2 = Eixo Z 
 Motor 3 = Eixo Y 

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

na Tabela 5. 
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Motor 1 - Eixo X 

  Distância [mm] 

Nº de Pulsos Medido Programado 

0 0 0 

48 1 1 

480 10 9 

1104 23 21 

2208 46 45 

3312 69 68 

4416 92 91 

5520 115 113 

6624 138 135 

7728 161 161 

8832 184 185 

9936 207 208 

11040 230 232 

Tabela 5 - Distância Medida X Programada, eixo X. 
 

Analisando os dados obtidos foi possível analisar o erro mecânico do 

sistema, que não ultrapassou 1,5%. O erro se deu principalmente pela velocidade 

de movimento do motor e por se tratar de um protótipo construído 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 

   Distância [mm] 
Nº 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 - Distância Medida X Programada, eixo Y. 
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O erro mecânico 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 

   Distância [mm] 
Nº 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 - Distância Medida X Programada, eixo Z. 
 

Analisando os dados encontrados observou que o erro mecânico do eixo Z 

ficou muito parecido com o eixo X em torno de 1,5%. 

O mapeamento da mesa se fez necessário para saber o alcance do braço de 

medição e o número de pulsos que cada motor necessita para movimentar até o 

limite de medição.  Na Tabela 8 mostra os valores encontrados e as distâncias 

máximas que o braço pode percorrer.  

   Nº de Pulsos 

Distância 
[mm] 

Eixo X  Eixo Z  Eixo Y 

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 - Número de pulsos X Distância. 
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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 características de funcionamento, isto é importante 

na hora de programar. O motor 2 do eixo Z tem uma diferença muito grande de 

pulsos por milímetro movimentado dos demais motores. A Figura 42 mostra as 

distâncias máximas que o braço poderá percorrer para efetuar as medições. 

 

Figura 41 - Gráfico Nº de pulsos X Distância. 
 

 
 

Figura 42 - Distâncias Máximas de Medição. 

4.3. Sensores de Densidade de Fluxo 
Para testes iniciais dos sensores foi utilizado um multímetro conectado na 

saída do sensor, medindo um sensor de cada vez. Foi utilizado um ímã como corpo 

de prova e a própria mesa como base dos sensores. Com um paquímetro de 
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tensão de saída é proporcional a distância que o sensor está do corpo de prova, foi 

montada a Tabela 9 com os respectivos valores das distâncias e os valores das 

tensões medidas. Como o outro sensor foi montado da mesma forma e teve os 

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

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

fluxo em tesla, foi usada a seguinte equação: 

ݎ݋݈ܸܽ ൌ ቀ்௘௡௦ã௢ ௌ௔íௗ௔ ൈ଴,଴଴଴ଵ
଴,଴଴଴ସ

ቁ െ ୚ୡୡ
ଶ

  (4-1) 
 
 

Distância  Tensão 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 distância do 

corpo de prova a variação da tensão é 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 43 - Densidade de Fluxo Magnético X Distância 
 

 

Figura 44 - Metodologia da medição da distância do sensor do corpo de prova. 
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Figura 45 - Sensor com Distância Zero do corpo de prova. 

 

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 tensão 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 apresentação dos resultados finais foi definida uma metodologia de 

medição 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 espaço, no plano YZ com sensor 1 e o sensor 2 a medição no plano XY. 

Utilizando o HyperTerminal do Windows foi possível apresentar esses dados, 

mostrando espacialmente as posições dos dois sensores. As posições espaciais 
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Figura 48- Medição de Densidade de Fluxo, plano XY positivo. 
 

 
Figura 49 - Gráfico 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 

inversão do ímã. Com o gráfico comparativo de densidade de fluxo magnético dos 

dois planos que pode ser observado na Figura 51, é fácil a comparação.   
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Figura 50 - Medição de Densidade de Fluxo, plano XY negativo. 

 

 

Figura 51 - Gráfico Comparativo de Densidade de Fluxo Magnético nos dois planos, plano 
YZ positivo. 
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5. CONSIDERAÇÕES 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 

áreas da engenharia elétrica, porém o importante é superá-los para que todos os 

objetivos traçados sejam cumpridos. 

Um problema encontrado foi na montagem do protótipo, já que foi 

construído a partir de peças de scanners inutilizados, foram necessários vários 

testes de montagem para conseguir um ponto de equilíbrio entre todos os eixos em 

que o braço do sensor seria instalado. 

Outro problema foi à falta de dados dos motores dos scanners, para 

levantar os dados dos motores, como corrente, resistência, torque e a numeração 

correta da fiação de ligação digital, foi realizada uma bateria de testes para levantar 

os dados de funcionamentos dos mesmos, tendo em vista que se estiverem errados 

não entrariam em funcionamento. 

Um problema no manual do sensor AD22151 atrapalhou o andamento do 

projeto, uma simples falta de um parêntese na formula do ganho prejudicando os 

cálculos dos resistores de configuração do sensor.  

A falta de um equipamento certificado e calibrado, por exemplo, um 

Gaussímetro, para realizar as medições de densidade de fluxo e poder fazer 

comparações com os valores medidos pelo protótipo, foi um problema encontrado, 

para ter certeza que os valores encontrados estavam corretos.   

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

PIC, muitas vezes trancando até o computador.   
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5.2. Avaliação dos Objetivos Propostos 
O objetivo principal deste trabalho, que consistia em desenvolver um 

scanner tridimensional para medição densidade de fluxo magnético, foi alcançado, 

embora alguns detalhes previstos não tenham sido implementados, como por 

exemplo, a apresentação dos resultados diretamente em um gráfico. 

5.3. Conclusões 
A obtenção de medidas de densidade de fluxo magnético em materiais 

magnéticos e eletromagnéticos é importante para que a aplicação desses materiais 

seja correta. Os estudos em cima deste tema se fazem cada vez mais necessário 

para que as técnicas de medição sejam aperfeiçoadas. 

O desenvolvimento do protótipo teve um resultado satisfatório, tendo em 

vista que foi usado estruturas de scanners comerciais, sendo um projeto 

relativamente barato. A parte mecânica do projeto teve um retorno muito bom em 

relação a erros de movimentação, ficando uma relação de erro na faixa de 1,5%. 

O objetivo principal deste projeto era a medição de densidade de fluxo 

magnético, que ficou a cargo dos sensores de efeito Hall, ficou dentro das 

expectativas, com medidas corretas e respostas rápidas 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 comparação ao que foi medido diretamente 

no multímetro e com as informações encontradas no datasheet.  

5.4. Sugestões para Trabalhos Futuros 
Como sugestão para aperfeiçoamento do projeto, sugere-se a instalação de 

sensores de posicionamento para que o scanner possa ter a capacidade de medir 

materiais magnéticos e eletromagnéticos em qualquer ponto da mesa e não somente 

no centro dela. 

Melhorar a estrutura do scanner para ter um maior equilíbrio 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 apresentação dos dados diretamente em 

um gráfico 3D. 
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APÊNDICE 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 interrupções 
  int cont_ints = 0;      // Variavel que conta o número de interrupções 
  int cont1_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; //Variavel para contar os passos direita 
unsigned long int contpassoxe = 0; //Variavel para contar os passos esquerda 
unsigned long int contpassozc = 0; //Variavel para contar os 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 os passos traz 
 
unsigned long respostax = 0; 
void imprimir(void); 
 
unsigned long int  xp,yp,xm,ym,zm,npy,npz,i,j,l = 0; 
//char  xp[25],yp[25]; 
 
  char trans; 
  unsigned int cont = 0; 
 
   boolean referenciar = true; 
   boolean movimento = true; 
 
   int32 val32, val2; 
   float teslas,teslas1; 
   long int lido, lido1; 



Departamento de Engenharia Elétrica  72 
 

Flávio Torres Giordani – Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo 
Magnético 
Universidade Luterana do Brasil 

 
 
void MovimentoMotor (char);     //Declarando a função de movimentação dos motores 
 
 
main() 
{ 
 
            //printf("\n !!!!Referenciando: Aguarde!!!! \r"); 
           // printf("\n          \r"); 
   //configura o Timer0 para Clock interno e prescaler dividido por 2 
            setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_2); 
      // habilita interrupções 
            enable_interrupts (global|int_timer0); 
 
            //enable_interrupts(GLOBAL);    //Habilita uso de interrupção para conversão AD 
            setup_adc_ports(RA0_RA1_RA3_ANALOG);  //Habilita todas as analógicas 
            setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);//Configuração do clock do conversor AD 
      //Zera a portb 
            output_b(0x00); 
            output_d(0x00); 
//--------------------------------------Dados para limites de medição---------------------------------------------------------- 
xp=4080; 
xm=5520; 
yp=4080; 
ym=5405; 
zm=1000; 
npy=466;  //  Mover eixo Y 10mm 
npz=234; // Mover eixo Z 5mm 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
    while(true){ 
 
      while(referenciar){ 
         disable_interrupts(int_timer0); // desabilitas as enterrupções 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 && bSensorY && bSensorZ){ //se todos os sensores estiverem ativos sai do laço 
            referenciar = false; 
           printf("\n\r!!!!Referenciado, Tecle para continuar!!!!\n"); 
            getc(); 
         } 
         delay_ms(5); 
      }; 
         enable_interrupts(int_timer0); 
         //leSensores(); 
    } 
 
} 
 
 //-----------função que atende a interrupção do timer 0----------------------- 
  #int_timer0 
   timer0_interrupt(){ 
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      cont_ints++; 
      if(cont_ints >= 10) 
      { 
      delay_ms(5); 
 
        if(contpassoxe+1>xp){       //Verifica posição esquerda X esta Xproibido 
            if(contpassoyf+1>=yp){    //Verifica posição  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 posição cima Z esta Zmáximo 
                           referenciar = true; 
                        }else { 
                           for(j=0;j<=npz;j++){ 
                           contpassozc++; 
                           MovimentoMotor("c"); 
                           contpassoxe=0; 
                           contpassoyf=0; 
                           delay_ms(10); 
                           continue; 
                           } 
                        } 
                     }else{ 
                        if(!bSensorX){ 
                           MovimentoMotor("d"); 
                        } 
                        if(!bSensorY){ 
                           MovimentoMotor("t"); 
                        } 
                     } 
                  }else{ 
                     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 
            }else{ 
              if(contpassoxe+1>xm){     //Verifica posição esquerda X esta Xmáximo 
               if(bSensorX){        //Verifica sensor X esta ativo 
                  if(contpassoyf+1>=ym && contpassoxe+1>=xp){ 
                     if(bSensorX && bSensorY){ 
                        if(contpassozc+1>zm){   //Verifica posição cima Z esta Zmáximo 
                           referenciar = true; 
                        }else { 
                         for(j=0;j<=npz;j++){ 
                           contpassozc++; 
                           MovimentoMotor("c"); 
                           contpassoxe=0; 
                           contpassoyf=0; 
                           delay_ms(10); 
                           continue; 
                           } 
                         } 
                     }else{ 
                        if(!bSensorX){ 
                           MovimentoMotor("d"); 



Departamento de Engenharia Elétrica  74 
 

Flávio Torres Giordani – Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo 
Magnético 
Universidade Luterana do Brasil 

                        } 
                        if(!bSensorY){ 
                           MovimentoMotor("t"); 
                        } 
                     } 
                  }else{ 
                     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 
            }else{ 
               contpassoxe++; 
               MovimentoMotor("e");    //Movimenta motor para esquerda 
 
  //---------------------Leitura sensores-------------------------------------- 
               l++; 
               if(l==230){             //Leitura dos sensores em 5mm 
 
                  set_adc_channel(0); 
                  delay_us(20); 
                  lido =  read_adc(); 
 
                  set_adc_channel(1); 
                  delay_us(20); 
                  lido1 =  read_adc(); 
 
                  val32 = lido * 4 + ((int32)lido * 113)/128; // conversão dos valores lidos para milivolts 
                  val2 = lido1 * 4 + ((int32)lido1 * 113)/128; // conversão dos valores lidos para milivolts 
 
                  teslas = (float)((((float)val32-2470.0)/0.4)*0.0001);// ajuste de valores para apresentar valores em T 
                  teslas1 = (float)((((float)val2-2470.0)/0.4)*0.0001); // ajuste de valores para apresentar valores em T 
 
                  imprimir(); 
                  //printf("\nLeitura Sensores\n\r"); 
                  l=0; 
               } 
//----------------------------------------------------------------------------- 
             } 
           } 
        }else{ 
            if(contpassoxe>xm){     //Verifica posição esquerda X esta Xmáximo 
               if(bSensorX){        //Verifica sensor X esta ativo 
                  if(contpassoyf+1>=ym && contpassoxe+1>=xp){ 
                     if(bSensorX && bSensorY){ 
                        if(contpassozc+1>zm){//Verifica posição cima Z esta Zmáximo 
                          referenciar = true; 
                        }else { 
                           for(j=0;j<=300;j++){ 
                           contpassozc++; 
                           MovimentoMotor("c"); 
                           contpassoxe=0; 
                           contpassoyf=0; 
                           delay_ms(10); 
                           continue; 
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                           } 
                         } 
                     }else{ 
                        if(!bSensorX){ 
                           MovimentoMotor("d"); 
                        } 
                        if(!bSensorY){ 
                           MovimentoMotor("t"); 
                        } 
                     } 
                  }else { 
                     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 
            }else{ 
               contpassoxe++; 
               MovimentoMotor("e");    //Movimenta motor para esquerda 
 
 //---------------------Leitura sensores--------------------------------------- 
               l++; 
               if(l==230){             //Leitura dos sensores em 5mm 
 
                  set_adc_channel(0); 
                  delay_us(20); 
                  lido =  read_adc(); 
 
                  set_adc_channel(1); 
                  delay_us(20); 
                  lido1 =  read_adc(); 
 
                  val32 = (lido * 4 + ((int32)lido * 113)/128); 
                  val2 = lido1 * 4 + ((int32)lido1 * 113)/128; 
 
 
                  teslas = (float)((((float)val32-2470.0)/0.4)*0.0001); 
                  teslas1 = (float)((((float)val2-2470.0)/0.4)*0.0001); 
 
                  imprimir(); 
             // printf("\nLeitura Sensores\n\r"); 
                   l=0; 
               } 
            } 
         } 
      } 
   } 
 
//----------------------------Movimenta os Motores------------------------------ 
void MovimentoMotor (char m){ 
      switch(m){ 
          case 'd':           //Motor para direita 
               if(IND_X < MAXPASSO){ 
                  IND_X++; 
               } 
               else{ 
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                  IND_X = 0; 
               } 
               trans = input_d(); 
               trans = (trans & 0xF0)|Passos[IND_X]; 
               output_d(trans); 
               break; 
 
           case 'e':         //Motor para esquerda 
                  if(IND_X > 0) 
 
               { 
                     IND_X--; 
               }else 
               { 
                     IND_X = MAXPASSO; 
               } 
               trans = (trans & 0xF0)|Passos[IND_X]; 
               output_d(trans); 
               break; 
 
           case  'f':        //Motor para frente 
                  if(IND_Y < MAXPASSO) 
 
               { 
                     IND_Y++; 
               }else 
               { 
                     IND_Y = 0; 
               } 
               trans = (trans & 0xF0)|Passos[IND_Y]; 
               output_b(trans); 
               break; 
 
           case 't':           //Motor para traz 
                 if(IND_Y > 0){ 
                  IND_Y--; 
               } 
               else{ 
                  IND_Y = MAXPASSO; 
               } 
               trans = input_b(); 
               trans = (trans & 0xF0)|Passos[IND_Y]; 
               output_b(trans); 
               break; 
 
            case 'c':           //Motor 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':          //Motor para baixo 
                   if(IND_Z < MAXPASSO) 
 
               { 



Departamento de Engenharia Elétrica  77 
 

Flávio Torres Giordani – Desenvolvimento de um scanner Tridimensional para Medição de Densidade de Fluxo 
Magnético 
Universidade Luterana do Brasil 

                      IND_Z++; 
               }else 
               { 
                      IND_Z = 0; 
               } 
               trans = (trans & 0x0F)|Passdif[IND_Z]; 
               output_d(trans); 
               break; 
      } 
 
} 
//-------------------------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("\rYZ:%lf T,XY:%lf T\t",teslas,teslas1); 
   printf("X:%dmm \tY: %d mm\tZ: %d mm\n",cx,cy,cz); 
 
} 
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APÊNDECE B – SOFTWARE 

 

#include <vcl.h> 
#pragma hdrstop 
#include "Unit1.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 = 0; 
char str[30]; 
char t[30]; 
unsigned char c; 
 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner) 
        : TForm(Owner) 
{ 
if(ZComm1->OpenConnection()==false) { 
ShowMessage("errado"); 
} 
else{ 
        Memo1->Lines->Add("A porta abriu"); 
       ZComm1->PurgeCommPort(PURGE_TXCLEAR); 
       ZComm1->PurgeCommPort(PURGE_RXCLEAR); 
} 
 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
 
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; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
 
void __fastcall TForm1::CSpinEdit4Change(TObject *Sender) 
{ 
        valorzp = CSpinEdit4->Value; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::CSpinEdit2Change(TObject *Sender) 
{ 
         valornp = CSpinEdit2->Value; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender) 
{ 
        comando = 3; 
         
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender) 
{ 
        comando = 4 ; 
        Label5->Caption ="PARADO"; 
        Timer1->Enabled = false; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender) 
{ 
        Timer1->Enabled=false; 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender) 
{ 
 
        Memo1->Lines->Clear(); 
        Memo2->Lines->Clear(); 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::Timer1Timer(TObject *Sender) 
{ 
 
 //-------------------------------------------------------------- 
        int i; 
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         unsigned char chk; 
         chk=guarda[8]; 
         for(i=1;i<8;i++){ 
                chk= chk+guarda[i]; 
          } 
         if(chk==guarda[8]){ 
                Label5->Caption = "ERRO CHECKSUM"; 
         }else Label5->Caption = "OK"; 
 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender) 
{ 
        Timer1->Enabled = true; 
        /*valorchk= comando+valorxp+valoryp+valorzp+valornp; 
        ZComm1->WriteCommByte(comando); 
        ZComm1->WriteCommByte(valorxp); 
        ZComm1->WriteCommByte(valoryp); 
        ZComm1->WriteCommByte(valorzp); 
        ZComm1->WriteCommByte(valornp); 
        ZComm1->WriteCommByte(valorchk); 
        */       
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
void __fastcall TForm1::ZComm1DataAvailable(TObject *Sender) 
{ 
        ZComm1->ReadComm(&c, 1); 
        itoa(c, str, 10); 
        //Memo1->Lines->Add(AnsiString(str));  
        guarda[unbyte] = c; 
        unbyte++; 
        if(unbyte==9){ 
         unbyte=0; 
         if(guarda[0]==OK){ 
          posx=guarda[1]; 
          posy=guarda[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)guarda[5]; 
          LbValorXY->Caption = AnsiString((guarda[4]<<8)|(unsigned char)guarda[5]); 
          LbValorYZ->Caption = AnsiString((guarda[6]<<8)|(unsigned char)guarda[7]); 
          Series1->AddY(valorXY,"",clRed); 
 
          itoa(guarda[1], 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(guarda[i], str, 10); 
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                Memo2->Lines->Add(AnsiString(str)); 
          }*/ 
         } 
 
        } 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
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ANEXO A – MANUAL DO SENSOR AD22151  
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ANEXO B – CARACTERISTICAS PIC16F877A 

Principais características do microcontrolador PIC. [DataSheet 

PIC16F877A]: 

 Microcontrolador RISC de 40 pinos, o que possibilita a 

montagem de um hardware complexo e capaz de interagir com 

diversos recursos e funções ao mesmo tempo; 

 Reduzido conjunto de Instruções (35 instruções de 14 bits); 

 14 interrupções disponíveis; 

 Endereçamentos do modo Direto, Indireto e Relativo; 

 Pilha (stack) com oito níveis; 

 33 terminais de Entrada e Saída, com controle individual por 

terminal. Capacidade de manipulação de corrente de 25mA 

atuando como dreno e 20mA atuando como fonte; 

 Memória de programação E2PROM FLASH, que permite a 

multi gravação rápida do programa no mesmo chip, sem a 

necessita de apagá-lo por meio de luz ultravioleta, comum nos 

microcontroladores de janela; 

 Memória de programa com 8Kwords, com capacidade de 

escrita pelo próprio código interno; 

 Memória E2PRON (não-volátil) interna com 256 bytes; 

 Memória RAM com 386 bytes; 

 2 temporizadores de oito bits programável, com pré-divisor 

também programável de oito bits; 

 1 temporizador de 16 bits; 

 Freqüência de operação ate 20MHz; 

 Comunicação serial: SPI, I2C e USART; 

 8 conversores analógicos de 10 bits e 2 comparadores 

analógicos; 

 2 módulos CCP: Capture, Compare e PWM; 
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 Sistema de proteção de código na EEPROM (Impossibilita que 

outras pessoas leiam o seu código); 

 Operação em tensões desde 2 a 6 Volts, com consumo de 

corrente típico em torno de 2mA; 

 Power-on Reset (interno). 
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ANEXO C – COMPILADOR PCW 

As principais características do compilador em questão: 

 Compatibilidade com a padronização ANSI e ISO (algumas 

características do compilador não fazem parte da normatização ANSI 

devido ao fato de serem especificas para a arquitetura PIC); 

 Grande eficiência do código gerado; 

 Grande diversidade de funções e bibliotecas da linguagem C (padrão 

ANSI), tais como: entrada/saída serial, manipulação de strings e 

caracteres, funções matemáticas C, etc.; 

 Grande portabilidade de código entre diversos microcontroladores 

PIC e inclusive com código escrito para outros microcontroladores ou 

sistemas. Isto significa que e muito fácil 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 programação do compilador PCW pode ser visto na Figura 

52. 

 

Figura 52 - Ambiente de programação. 


