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RESUMO

CARVALHO, Marcelo de Fraga. Sensor Angular Baseado em Efeito Hall. XX f.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2011.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um Sensor Angular Baseado em Efeito
Hall e um sistema de aquisicao de dados para leitura e analise do comportamento do sensor. A
primeira parte do trabalho trata de mostrar um referencial tedrico de assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do trabalho como um todo, tais como teoria sobre o efeito hall, principios de
funcionamento de sensores angulares utilizados no mercado e descricdo do microcontrolador
MSP430. Depois do referencial tedrico, o trabalho mostra os materiais e métodos envolvidos
em cada etapa do projeto do sensor e do sistema de aquisi¢do, tais como, definicdo dos
componentes, simulagdo do comportamento do imé& através do método dos elementos finitos,
teste de conceito com dispositivo desenvolvido manualmente, projeto de circuitos eletrénicos
para condicionamento, microcontrolador e conversor USB-Serial, desenvolvimento de
firmware em linguagem C utilizando a ferramenta de desenvolvimento IAR Embedded
Workbench for MSP430, desenvolvimento de interface grafica utilizando a linguagem de
programacdo grafica LabView caracterizacdo do sensor angular e projeto mecanico do sensor
utilizando o software de modelagem 3D SolidWorks 2010. Por fim o trabalho mostra o
resultado das simulacGes e testes realizados ao longo das etapas do projeto e também a
caracterizacdo do sensor angular e do sistema de aquisicdo quanto a linearidade,

repetibilidade, histerese e erro.

Palavras chave: Sensor. Efeito Hall. Angular.
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ABSTRACT

CARVALHO, Marcelo de Fraga. Angular Sensor Based on Hall Effect. XX p.
Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical Engineering Department.

Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2011.

This work aims to show the development of an Angular Sensor Based on Hall effect
and a data acquisition system for reading and analyzing of the sensor. The first part of the
work is to show a theoretical matters relevant to the development of work as a whole, such as
the Hall effect theory, principles of operation of the angle sensors used in the market and
description of the MSP430 microcontroller. After the theoretical, the work shows the
materials and methods involved in each step of the design of the sensor and acquisition
system, such as components defining, simulating the behavior of the magnet through the finite
element method, with proof of concept device developed manually, design of electronic
circuits for conditioning, microcontroller and USB-Serial converter, firmware development in
C language using the IAR Embedded Workbench for MSP430 development tool,
development of graphical user interface using the LabView graphical programming language,
characterization of the angular sensor and mechanical design of the sensor using SolidWorks
2010 3D modeling software. Finally, the work shows the results of simulations and tests
throughout the stages of the project and also the characterization of the angular sensor and

acquisition system as the linearity, repeatability, hysteresis and error.

Keywords: Sensor. Anemometer. Hall Effect. Angular.
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1. INTRODUCAO

Diversas aplicacdes nas areas, industrial, automotiva, entre outras, utilizam maquinas e
dispositivos que realizam movimentos angulares os quais muitas vezes devem ser
monitorados para realimentar um sistema de controle ou apenas para informar a posicéo
instantdnea do dispositivo. Diversos sensores com diferentes principios de funcionamento séo
aplicados para este fim, sendo o0s principais: sensores oOticos, resistivos, indutivos e
capacitivos.

Com a evolucgdo da eletronica e da obtencdo de imas permanentes, sensores baseados
em efeito Hall estdo sendo cada vez mais aplicados em sensores de posicdo lineares e
angulares. O efeito Hall ocorre quando um material semicondutor é submetido a uma corrente
elétrica e a0 mesmo tempo permeado por um campo magnético, sendo que o produto vetorial
destas duas grandezas gera uma diferenca de potencial no material chamada tensdo hall. Este
é o principio fundamental para o desenvolvimento do Sensor Angular que € o objetivo
principal desse trabalho.

Este trabalho tem dois objetivos macros, sdo eles, o desenvolvimento do sensor
angular baseado em efeito hall e um sistema de aquisicao de dados para este sensor.

O projeto do sensor pode ser dividido em etapas, tais como, a caracterizagdo do
comportamento do ima através do método dos elementos finitos, a constru¢cdo de um
dispositivo de testes e por fim a caracterizacdo do sensor através de experimentos praticos.

Ja o sistema de aquisicdo de dados se dividira basicamente em cinco etapas: projeto e
montagem de um circuito condicionador de sinais, projeto e montagem de circuito com
microcontrolador MSP430, projeto e montagem de um circuito conversor USB — Serial,
projeto de firmware, e software de interface grafica rodando no PC.

Uma sucinta revisdo tedrica sobre tecnologias utilizadas na obtencdo de sensores
angulares bem como uma breve descricdo de como ocorre o efeito hall em um material
semicondutor e apresentacdo do microcontrolador MSP430F235 da Texas Instruments sera

apresentada no capitulo 2 deste trabalho.

Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 14
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Os materiais e metodos utilizados em cada etapa do projeto sdo vistos no capitulo 3,
sendo os principais topicos, a comprovagdo do comportamento das linhas de fluxo magnético
de um imd toroidal através do metodo dos elementos finitos, o projeto e montagem de
dispositivos para testes e levantamento das caracteristicas do sistema, o projeto e montagem
de circuitos eletrénicos que compde o trabalho, projeto de firmware em linguagem C e projeto
da interface grafica.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos testes e analises realizadas em
diversas etapas do projeto tais como os resultados da analise de elementos finitos e
levantamento da repetibilidade, erro e histerese do sensor.

Finalizando o trabalho, no capitulo 5 sdo feitas as consideracfes finais, os problemas
encontrados e as sugestdes para trabalhos futuros fazendo uso dos conhecimentos adquiridos

durante esse projeto.

Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 15
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Sensores de Posi¢cao Angular
S&o diversos os tipos de sensores utilizados em aplicacdes que realizam movimentos

angulares ou rotativos. A seguir, serdo mostrados 0s principais tipos de sensores angulares,

bem como a forma construtiva e funcional de cada um.

1.1.1. Potencidmetros

Um potenciémetro é composto de uma pista de material resistivo (filme carbono, fio
de niquel, ceramica com metal [cermet] etc.) por onde um eixo faz deslizar uma terminagéo.
Este contato com a pista varia o valor da resisténcia entre os terminais extremos e o terminal
central. Potenciémetros rotativos variam a resisténcia em seus terminais de acordo com o
movimento do seu eixo. A Figura 2-1 mostra os principais elementos de um potenciémetro

rotativo [1]:

Terminais folhadas a ouro
e barra de continuidade

Encapsulamento

Buchade Bronze

Elemento
Resistivo

Haste de Aco Inoxidavel

Contato Deslizante de Metal Precioso

Figura 2-1 — Principais elementos de um potencidmetro rotativo

[chasqueweb.ufrgs.br/~valner.brusamarello/eleinst/ufrgs6.pdf]

O condicionamento de um potenciémetro normalmente é feito utilizando-o como
divisor de tenséo ligado ao pino de entrada de um amplificador operacional configurado como

seguidor de tensdo ou com um determinado ganho.

Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 16
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Os potencidmetros que geralmente apresentam baixo custo, sdo amplamente aplicados

na induastria, na area automotiva e em equipamentos eletrénicos de consumo.

1.1.2.Encoder Incremental e Absoluto

Os encoders sdo transdutores dotados de emissores e receptores de infravermelho e
discos perfurados ou codificados que possibilitam que este dispositivo seja capaz de converter
movimentos angulares em sinais elétricos que devem ser transformados em codigos binarios
0s quais normalmente sdo lidos por um sistema microprocessado e convertidos em distancia,

velocidade, etc [1].
Os Encoders sdo classificados como:

Incremental: Podem ser de uma ou duas filas de furos. Os de uma fila permitem
detectar apenas velocidade e deslocamento ja os de duas filas, onde os furos de uma das filas
estdo deslocados em 90° dos furos da outra, provocando uma defasagem nos sinais gerados
pelos elementos oOticos, possibilita detectar também a dire¢do do movimento. O nome
“incremental” ¢ dado pela forma como a posi¢do € obtida com este transdutor, ou seja, cada
pulso gerado ao girar o disco perfurado corresponde ao menor deslocamento que pode ser
medido e incrementando estes pulsos obtém-se a respectiva posicdo. A Figura 2-2 mostra a

disposicao dos principais elementos de um Encoder Incremental [1]:

FOTO EMISSOR FOTO SENSOR

N/
o)

/

DISCO CODIFICADO

Figura 2-2 - Disposicéo dos elementos de um Encoder Incremental

[robertobairros.sites.uol.com.br]
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Absoluto: Este tipo de Encoder possui varios sensores 6ticos, 0s quais, combinados
entre si geram um cddigo binério para cada posi¢do do disco. Este codigo de valores esta
disponivel imediatamente apos o dispositivo ser ligado, dai que surge o nome “absoluto” pois
cada posicao é conhecida em uma volta completa do disco. A Figura 2-3 mostra um esboco de

como é internamente um Encoder Absoluto [1]:

FOTO EMISSOR FOTO SENSOR

Figura 2-3 - Principais elementos de um Encoder Absoluto.

[robertobairros.sites.uol.com.br]

1.1.3.Transformador Diferencial Variavel Rotativo — Rotary Variable
Differencial Transformer (RVDT)

Um Transformador Diferencial Variavel Rotativo (RVDT) € um transdutor
eletromecéanico que fornece uma tensdo de saida variavel (AC) proporcional ao deslocamento
angular de seu eixo. Quando s&o alimentados com uma fonte AC fixa, o sinal de saida é linear
dentro de um intervalo especificado de deslocamento angular [1].

Este transdutor é composto de um enrolamento no rotor onde é aplicada a tensdo de
excitacdo e um estator composto de 3 enrolamentos que geram o sinal de saida.

Ao girar o rotor, o seu enrolamento induz tens&o nos enrolamentos do estator,
linearmente proporcional ao deslocamento do eixo (que é conectado ao rotor). A Figura 2-4

mostra um esquema ilustrando o principio de funcionamento deste transdutor:

Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 18
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€

AC voltage :
source :

i

rotor " three-phase
winding stator winding

stator rotor
connections connections

Figura 2-4 - Esquema de um RVDT

[www.joinville.ifsc.edu.br]

2.2.Efeito Hall

1.2.1.Teoria

Quando um condutor ou semicondutor esta conduzindo corrente elétrica e é imerso em
um campo magnético, uma tensdo é gerada perpendicular a corrente e a0 campo magnético.
Este principio é conhecido como Efeito Hall.

A Figura 2-5 mostra uma fina chapa de material semicondutor pela qual esta passando
corrente elétrica (I). As conexBes de tensdo de saida estdo perpendiculares a direcdo da
corrente. Quando ndo ha aplicacdo de um campo magnético, a corrente se distribui
uniformemente no material, desta forma, ndo gerando tenséo na saida (V=0) [7].

= X

Figura 2-5 - Efeito Hall em um semicondutor (sem campo magnético aplicado)

[Honneywell — Hall Book]

Na presenca de um campo magnético (B) perpendicular sobre o material
semicondutor, como mostra a Figura 2-6, uma forca de Lorentz atua sobre a corrente (I). Esta
forca causa uma variacao na distribuicdo da corrente, desta forma gerando uma diferenca de

potencial (tensdo) na saida. Esta tensdo € chamada de Tensao Hall (V).

Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 19
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Figura 2-6 - Efeito Hall em um semicondutor

[Honneywell — Hall Book]

A interacdo do campo magnético com a corrente € modelada através da Equacéo 2-1:

Equacdo 2-1 — Interacdo do Campo Magnético e Corrente

Vy=1XB

Esta equacdo mostra que a Tensdo Hall (VH) é proporcional ao produto vetorial da
corrente (I) com o campo magnético (B). Esta tensdo € da ordem de 7uV/Wb/Gauss para o

Silicio, portanto € necessario amplificacdo deste sinal para aplicacdes praticas.

1.2.2.Sensores de Efeito Hall Analdgicos

O elemento Hall é a parte basica do sensor de campo magnético. Além deste elemento,
um sensor de efeito hall necessita de condicionamento de sinal, o qual é composto de um
estagio amplificador diferencial e um estagio de compensacdo de temperatura. Como pode ser
visto na Equacdo 2-1, a tensdo Hall € o produto vetorial da corrente com o0 campo magnético.
Como o sensor ¢ feito para detectar a variacdo de campo magnético, a corrente € mantida
constante com o uso de um regulador. A Figura 2-7 mostra o diagrama basico de um sensor
de efeito Hall:
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Figura 2-7 - Diagrama basico de um sensor de efeito Hall

[Honneywell — Hall Book]

Os sensores analdgicos fornecem uma tensdo de saida proporcional ao campo
magnético ao qual ele é exposto. O campo magnético sentido pode ser positivo ou negativo,
dependendo da direcdo em que ele é aplicado ao sensor. Para evitar o uso de fonte simétrica
para alimentacdo do sensor, uma tensdo DC fixa (offset ou bias) é introduzida no amplificador
diferencial, resultando em um valor de tensdo (Null voltage) na saida do sensor quando este

ndo estiver exposto a um campo magnético. A Figura 2-8 mostra a curva tipica de saida de um

sensor Hall [7]:

-

Saturation

Null Voltage ——

Output Valtage (Volts)

..

Saturation

- _—
Morth Pole South Pole

Input - Magnetic Field (Gauss)

Figura 2-8 — Curva tipica de saida de um sensor Hall

[Honneywell — Hall Book]
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2.3.Caracteristicas dos Imas Permanentes

Densidade do Fluxo Magnético:

Representado pela letra B, possui unidade expressa em webers por metro quadrado
Whb/m? segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI). Consiste no nimero de linhas de
fluxo por unidade de area que permeiam o campo magnético, como mostra a Figura 2-9.

area=A

w4

Figura 2-9 - Densidade de Fluxo Magnético
[http://www.ufrgs.br/eng04030/aulas/teoria/cap_08/grandmag.htm]

A densidade de campo magnético possui uma relagdo vetorial com a intensidade
magnética e € calculado através da Equacdo 2-2, sendo a sua dire¢cdo em qualquer ponto do

campo magnético a dire¢do do campo naquele ponto.

Equacéo 2-2 - Densidade de Campo Magnético
B H
A

Intensidade de Campo Magnético:
Consiste em uma grandeza vetorial que indica a capacidade de um campo magnético
de exercer forca sobre cargas elétricas em movimento. E representada pela letra H, no Sl sua

unidade é Ampére/metro (A/m) e é calculado atraveés da Equacao 2-3:

Equacéo 2-3 - Intensidade de Campo Magnético
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Permeabilidade Magnética:

Consiste na capacidade de um material de adquirir magnetizacdo quando submetido a
campos magnéticos. E representada por i e sua unidade é Henry por metro (H/m). E possivel

calcular esta grandeza, isolando p na Equacéao 2-3.
Remanéncia e Coercitividade:

Remanéncia consiste na quantidade de magnetizacdo retida por um material apos ser
submetido a um determinado campo magnético. E representada por Br.

Coercitividade é a quantidade de campo magnético reverso necessario para
desmagnetizar um material desde sua saturac&o. E representada por Hc.

A figura 2-10 mostra uma tipica curva de histerese de magnetizacdo e

desmagnetizacdo de um ima permanente:

Remanence: ameasure
of the remaining magnetization M Saturation | SEREe
when the driving fisld is - -
dropped to zero.

Strength of

magnetizing
signal

Coercivity: a measure
of the reverse field needed
1o drive the magnetization

to zero after being saturated.

Saturation

Figura 2-10 — Curva tipica de Magnetizacdo e desmagnetizacdo de um ima permanente

[hyperphysics.phy-astr.gsu.edu]

Existem diversos tipos de imas permanentes, na tabela abaixo seguem os tipos e suas

caracteristicas:
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Tabela 2-1 — Tipos e caracteristicas de imas permanentes

NdFeB (Neodimio Ferro Boro)

SmCo (Samério Cobalto)

- Alta intensidade de campo magnetico.

- Alto fator de remanéncia e coercividade

- Custo relativamente baixo

- Mecanicamente mais resistente que a liga SmCo

- Pode ser usado até 200 graus Célsius

- N&o recomendado para uso em atmosfera de hidrogénio
liquido

- O tipo colado pode ser cortado por maguina, mas ndo suporta

choques mecanicos.

- Alta intensidade de campo magnetico

- Ideal para aplicacfes de alto desempenho.
- Alta resisténcia a desmagnetizagéo

- Excelente estabilidade térmica

- Alta resisténcia a corroséo

- Imé de custo elevado

- Pode ser usado até 300 graus Célsius

- Quebradigo (produz lascas facilmente)

AINiCo (Aluminio Niquel Cobalto)

Ferrites

- Mais barato que os imas de ligas de terras raras

- Temperatura de funcionamento t&o alta como 550 graus
Célsius

- Coeficiente de temperatura bastante baixo

- Baixa coercividade quando comparado a outros grupos de
imés

- Altos niveis de campos de indugdo magnética

- Frageis
- Pobre estabilidade térmica
- Mais barato dentre todos 0s grupos

- Pode ser usado até 300 graus Célsius

- Necessita moagem para atingir tolerancia a compressao.

- Alta resisténcia a corrosao

[www.rare-earth-magnets.com/t-permanent-magnets.aspx]

2.4. Microcontrolador MSP430F235 — Texas Instruments

A MSP430 da Texas Instruments é uma familia de microcontroladores de ultra baixo
consumo, a qual é composta por diversos dispositivos que possuem diferentes conjuntos de
periféricos direcionados para varias aplicacbes. Os dispositivos apresentam um poderoso
nacleo de 16-bit RISC, registradores de 16-bit, e geradores de constantes que contribuem para
méaxima eficiéncia no cddigo. Possui um oscilador calibrado digitalmente controlado (DCO)
que permite ao microcontrolador despertar do modo de baixo consumo em menos de 1uS.

O microcontrolador utilizado neste trabalho é o MSP430F235, o qual possui as

funcionalidades mostradas no diagrama de blocos da Figura 2-11:
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Figura 2-11 - Diagrama de blocos do MSP430F235
[Datasheet MSP430xF23Xx]
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo mostrados os materiais e métodos utilizados no projeto do sensor
angular e demais elementos do sistema. Desde a definicdo dos componentes do sensor até o
projeto 3D de uma idéia de produto para este sensor. Para dar um panorama geral das fases do

projeto, foi elaborado o diagrama da Figura 3-1:

SENSOR ANGULAR INTERFACE: SENSOR — PC

Definicdo dos
componentes do sensor

f

Comprovacdo do
comportamento do imd pelo
meétodo dos elementos finitos

f

Projeto e montagem do
circuito eletrénico e
dizpositivo para teste

F

Levantamento das
caracteristicas do sensor

f

Projeto e montagem do
modelofinal do sensor

Figura 3-1 - Diagrama das etapas do projeto
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3.1.Definicdo dos componentes do sensor

Os principais elementos que compde o sensor de posi¢do angular sdo 0 ima permanente

toroidal e o sensor hall analdgico linear.

3.1.1.Definigdo do Sensor de Efeito Hall:

Foi escolhido um sensor hall de baixo custo e que atendesse tecnicamente as
especificacbes necessarias para o desenvolvimento do sensor, as quais sdo:

- Tenséo de alimentacdo: 5VDC (alimentar pela porta USB);

- Encapsulamento PTH (para facilitar prototipagem);

- Saida linear com a variacdo da densidade de fluxo magnético;

- Custo maximo US$ 1,00;

O item que atendeu as especificacdes foi o A1302 da Allegro MicroSystems o qual

apresenta as seguintes caracteristicas [9]:

- Tenséo de alimentacdo: 4,5 a 6VDC;

- Encapsulamento: 3pin SIP;

- Sensibilidade: 1,3mV/G;

- Linearidade: +-2,5%);

- Preco (www.digikey.com em 30/08/2011): US$ 0,546;

3.1.2. Definigdo do Ima Permanente:

Como se trata de um sensor angular, a geometria mais conveniente do ima é a toroidal,

tendo seus p6los magnetizados diametralmente como mostra a Figura 3-2:

Figura 3-2 - Ima Permanente Toroidal
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Além da geometria, conhecendo a sensibilidade do sensor de efeito hall, foi determinada a
intensidade de campo magnético gerado pelo imd em seu centro geométrico (onde o sensor é
posicionado), a qual deve ser suficiente para que ao girar o ima em seu proprio eixo, 0 sensor

varie o sinal de saida linearmente com o angulo de deslocamento do ima.

3.2. Comprovacdo do Comportamento do Ima pelo Método dos
Elementos Finitos:

Foi realizada uma simulacdo com o software femm 4.2 (finite element magnetics method
4.2) com o intuito de analisar o comportamento das linhas de fluxo do ima mostrado no item
3.1.2.

A Figura 3-3 mostra a geometria do imé& e os materiais envolvidos na simulagdo e a malha
gerada pelo femm 4.2 para aplicar os calculos e entdo possibilitar a analise do comportamento

magnético do ima. O resultado da analise serd mostrado no capitulo 4.

@Mﬁicu &8

Figura 3-3 - Andlise de elementos finitos do Ima do sensor

3.3. Projeto e Montagem do Dispositivo de Testes

Foi projetada uma pega utilizando o software SolidWorks que possibilitasse a montagem
de um im& em um dispositivo para testes de linearidade e faixa de trabalho do sensor. Esta
peca foi fabricada em nylon pela GUC Usinagens em Guaiba/RS, com um custo de R$ 20,00.

A Figura 3-4 mostra a peca projetada.
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Figura 3-4 - Pega para dispositivo de teste

As demais partes do dispositivo foram montadas conforme mostra a Figura 3-5:

Figura 3-5 - Dispositivo para teste do sensor

Este dispositivo foi utilizado exclusivamente para teste de conceito do sensor angular,
porém para levantar de fato as caracteristicas do sensor, foi criado outro dispositivo,
utilizando um transferidor de desenho com erro conhecido.
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3.4. Caracterizacéo do Sensor

Para caracterizacao do sensor, foi construido, um novo dispositivo com uma referéncia
metrologica, ou seja, um transferidor de desenhos com erro de 0,1° aferido por um projetor de

angulos (fotos do processo de afericdo no Apéndice-D). Na Figura 3-6 - Dispositivo com

referéncia metroldgica pode ser visto 0 novo dispositivo:

- A
) . J ! "b

«

Figura 3-6 - Dispositivo com referéncia metroldgica

A construcdo do novo dispositivo possibilitou o levantamento das caracteristicas do
sensor: Linearidade, Repetibilidade, Histerese e Erro.

Para isso, 0 sensor foi conectado na placa de aquisicdo e o seu sinal de saida foi lido
com um multimetro digital da marca Minipa, modelo ET-1110 DMM.

Os resultados das leituras foram inseridos em uma planilha eletrénica (Microsoft

Excel) e entdo tracado um gréafico de disperséo que sera visto mais adiante no capitulo 4.

3.5. Definicao da Comunicacéo Sensor — PC

Os dados de angulo lidos pelo sensor sdo digitalizados pelo conversor A/D interno do
microcontrolador e enviados pela UART do mesmo. Os dados transmitidos por este periférico
sdo lidos pelo PC através de um conversor Serial — USB. Este conversor € composto

basicamente pelo chip FT232R da FTDI. A comunicacdo € unidirecional, ou seja, o PC
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apenas recebe dados. A taxa de transmissdo (baud rate) é de 9600bps, 8 bits de dados, 1 stop

bit e sem paridade. A Figura 3-7 mostra o diagrama de blocos do chip conversor Serial —

VCC — = SLEEP#
} ) Baud Rate
48MHz Genarator
3.3 Volt
AT »|  FIFORX ¥
Regulator
o —» DBUSD
| —»= DBUS1
l—p= DBUSZ
Y L ] |«—» DBEUS3
USB - «—» DBUSS
USBDP ~g—p| Transceiver ;_ Py (s > - - UARTE::trDIIBr [ g:ﬂ::
| tmtht d > Engine L ALy Programmable DBUST
n Bgra = - SIE Protocol Engine FIFO Contrallar si . [
SEOM Sarias > ( ) __ _ _ ignal Inversion
u | Rosistors ™ i [~ -
ang {,5K [ l«—» CBUSO
[} A # le—p CEUS1
* | 4—m CBUS2
|—m CBUS3
Internal CRUSA
— EEPROM [
USB DPLL a0UT
FIFO TX Buffer [ l
0Sco
(optional) Int |
erna | x4 clock _ RESETS —p Reset
ocsl Ol:m:: Multiplier - 48MHz Genarator
illator .
{opticnal) To USE Transeiver Cell -s—
TEST -
GND -

Figura 3-7 - Diagrama de blocos - FT232R

3.6. Fonte de Alimentacéo

O fato de que os circuitos eletrdnicos envolvidos no projeto necessitam alimentacéo de
5Vpc e como a interface Sensor - PC descrita no item 3.5 utiliza a porta USB do PC,
possibilitou o uso da prdpria porta como fonte de alimentacdo para todos os circuitos,
inclusive o sensor angular. O diagrama da Figura 3-8 mostra como se da a distribuicdo da

alimentacéo entre os circuitos:

Porta USB PC Interface MSP430 - PC PCl - MSP30 PCl - Sensor
+5Y » <5V +5V » +5V +5Y > +5V
GND » GND GND » GND GND » GND

Figura 3-8 - Distribuicdo da alimentacdo de 5VDC
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3.7. Definicao do Microcontrolador, Projeto e Montagem do Circuito.

O microcontrolador escolhido foi 0 MSP430F235 da Texas Instruments. Na definigcdo
do uso deste microcontrolador, foram levados em conta os seguintes dados necessarios para 0
projeto [3] [6]:

- Conversor A/D interno de 12bits;

- UART;

- Baixo consumo (sera alimentado pela porta USB);

- Disponibilidade de ferramentas de programacéao e emulagao;

- PCls disponiveis para montagem do circuito;

O diagrama de blocos deste microcontrolador é novamente mostrado na figura 3-9. Os
periféricos utilizados foram destacados para dar uma idéia do nivel de utilizacdo do

microcontrolador para esta aplicagéo.
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Figura 3-9 - Diagrama de blocos do MSP430F235

O diagrama esquematico (ver Apéndice A) do circuito foi definido de acordo com as
necessidades do projeto, tendo como caracteristicas principais um regulador de tensdo de
3Vpc para alimentar o microcontrolador a partir da porta USB e um circuito condicionador
para o sinal de saida do sensor hall.

O firmware do MSP430 foi desenvolvido em linguagem C utilizando a ferramenta de
desenvolvimento IAR Embedded Workbench for MSP430 e seu funcionamento pode ser

entendido através do fluxograma da Figura 3-10:
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l
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l

Envia B bits LSB

Figura 3-10 - Fluxograma Firmware MSP430

A PCI utilizada foi cedida gentilmente pela empresa Elster medicéo de energia Ltda.
Tem como caracteristica ser dupla face e utilizar componentes SMD, como mostra a Figura

3-11:

Figura 3-11 - PCI com MSP430
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3.8. Desenvolvimento da Interface Grafica no PC.

Para desenvolvimento da interface, foi utilizada a linguagem de programacao

LabView, a qual trata-se de uma linguagem gréafica para rapido e avancado desenvolvimento

de aplicacdes para PC e sistemas embarcados.

A linguagem LabView, a exemplo das linguagens orientadas a objeto (C++, Java, etc),

possui dois ambientes de desenvolvimento. Sdo eles o painel frontal e o diagrama de blocos.

Ao inserir um item no painel frontal, por exemplo, um grafico XY, este item automaticamente

fica disponivel no diagrama de blocos para que seja utilizado na l6gica do programa [4].

O funcionamento do software da interface, basicamente resume-se as seguintes etapas:

- Receber pela USB dois pacotes com 8 bits de dados cada e dois bytes indicadores de

MSB e LSB;

- Reconhecer os 4 bits mais e os 8 bits menos significativos referentes a amostra do

A/D de 12bits;

- Fazer a média de dez amostras;

- Linearizar a curva do sensor hall através de quatro faixas de ganho distintas;

- Transformar niveis de A/D em valor de angulo do sensor hall;

- Mostrar angulo no indicador e grafico na tela;

O diagrama de blocos é apresentado em detalhes no Apéndice C deste trabalho.

O painel frontal da aplicacéo deste trabalho ficou como mostra a Figura 3-12:

! Medidor Digital de Sensores

File Edit View Project ©perate Tools ‘Window Help

PORT SELECT

% COM7 -

Angula X tempa
100+

Amplitude

OFF O ON

| | 1 | | 1 1 | | )
8762 B7R3 B764 BYES BYEE  BYEY  BFEB  BFRI  BFV0 8771

Time:

Figura 3-12 - Painel forntal da interface em LabView
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3.9. Circuito Condicionador e Filtro

Para adequar o sinal do sensor a entrada do conversor A/D do microcontrolador
MSP430, que foi configurada para trabalhar de 0 a 2,5V, foi projetado e montado um circuito

subtrator, utilizando o amplificador operacional LMV721 como mostra a Figura 3-13:

WHin

—
33k
[uu)
+5 zﬁﬁ +5%
AN
- o WHout
3 L1 T

= e 1
s R7 . s

RE
10K
[h]
oWl
=
,]]_,37
[
™~

Figura 3-13 - Circuito subtrator e filtro

Como as tensdes de saida do sensor montado no dispositivo, considerando a faixa de 0
a 90° foram de 1,62 a 3,38V, foi projetado um circuito que subtrai 1,56V do sinal do sensor,
transformando assim sua faixa de trabalho para 0,06 a 1,82V. O célculo do divisor resistivo

para gerar 1,56V é mostrado na

Equacdo 3-1 [2]:

Equacéo 3-1 — Divisor resistivo do circuito subtrator

Vin x R6 _ 5V = 10k

= R&TR6  22kn+ 10kn - POV

Vo

Além de subtrator, este circuito ainda funciona como filtro ativo passa baixas de
primeira ordem, para que ruidos de frequéncias indesejadas sejam atenuados. Como 0s
dispositivos que realizam movimentos angulares em geral ndo apresentam movimentos
oscilatdrios de alta frequéncia, o filtro foi dimensionado para uma frequéncia de corte de

48Hz, como mostra a Equacgéo 3-2:

Equacéo 3-2 — Frequéncia de corte do filtro passa-baixas

1 1
Fc = = = 48,23Hz
2xm*R2+C 2% =33k *100nf '
Marcelo de Fraga Carvalho — Sensor Angular Baseado em Efeito Hall 35

Universidade Luterana do Brasil



K
\(\f})) Departamento de Engenharia Elétrica

3.10. Linearizacdo da Curva do Sensor

Este topico foi criado, independentemente do item 3.8 (desenvolvimento da interface
grafica), com o intuito de dar énfase a uma importante etapa do projeto, que se mostrou
necessaria, apos o resultado do teste de linearidade do sensor, que sera visto no item 4.2.

Como o proposito inicial do projeto, era que o sensor tivesse uma faixa de trabalho de
pelo menos 90° e como a resposta do sensor hall em conjunto com o ima permanente
disponivel ndo foi linear em toda esta faixa, no software da interface grafica foi implementada
uma linearizacao do sinal, através da divisao da faixa de 90° em quatro partes, sendo elas: 0° a
15°, 15°a 30°, 30°a 70° e 70° a 90°.

Para implementar essa linearizagdo, foram lidos os valores de A/D para cada posi¢ao
de interesse do sensor. Além disso, para cada troca de faixa, foi estabelecido um grau de
histerese, com o intuito de ndo provocar trocas indesejadas de faixa na regido de transicdo.

Por exemplo: faixa 1 para 2 em 15°. Faixa 2 para 1 em 14°.

3.11. Projeto de Modelo de Produto do Sensor Angular

Utilizando o software SolidWorks, foi projetado um modelo do sensor, o qual deve
servir como conceito de um possivel produto. Além disso, o projeto foi pensado com a
utilizacdo de pecas plasticas por questdo de custo e por ndo interferir no campo magnético do
sensor. Foi utilizado um rolamento de esferas para minima resisténcia ao movimento.

A Figura 3-14 mostra o0 modelo 3D do sensor e a Figura 3-15 sua vista explodida para

visualizacdo de todos 0s seus componentes:
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Figura 3-14 - Modelo 3D do sensor
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Figura 3-15 - Vista Explodida do sensor
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Algumas das etapas descritas no capitulo 3 demandaram simulacdes e testes praticos,
0s quais sdo descritos neste capitulo, sendo abordada a metodologia aplicada bem como os
resultados obtidos em cada procedimento.

4.1. Comportamento do Iméa Pelo Método dos Elementos Finitos

Utilizando o software femm 4.2 (Finite Element Magnetic Method), foi desenhada a
geometria do ima respeitando suas dimensdes reais. Foram definidos os materiais envolvidos
na simulacdo, neste caso o ar e o material “Ima TCC2” que foi criado a partir dos dados de
datasheet do im& utilizado. Além disto, foram definidas as condi¢Ges de fronteira que é
determinada pelo retangulo externo visto na Figura 4-1:

oir

Figura 4-1 Geometria e materiais no software Femm 4.2

Definida a geometria, os materiais, as condi¢Ges de fronteira e o tipo de problema
que neste caso é magneético planar, foi utilizada a funcdo solve do Femm 4.2, que gera a
malha de elementos finitos para aplicar os calculos desejados (neste caso, densidade de campo
magnético no centro do ima) e visualizar o comportamento das linhas de fluxo do campo

magnético. A malha gerada é mostrada na Figura 3-3 no capitulo anterior.
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Com a malha gerada sem erros, foi utilizada a funcdo view results do Femm 4.2 e
entdo selecionado para mostrar as linhas de fluxo e a densidade de fluxo magnético
resultantes dos calculos realizados pelo software. As linhas de fluxo sdo representadas pelas
curvas em cor preta na Figura 4-2. Nesta mesma figura, a densidade de fluxo é representada
em escala de cores, a qual possui uma legenda de valores em Tesla vista no lado direito da

figura:

4.347e-001 : =4.576e-001
4,118e-001 : 4.3472-001
3.890e-001 : 4.118=-001
3.661e-001 : 3.800e-001
3.432e-001 : 3.661e-001
3,203e-001 : 3.432e-001
2.974e-001 : 3.203=-001
2,746e-001 : 2.974e-001
2.517e-001 : 2.746e-001
2,288e-001 : 2.5172-001
2.059e-001 : 2.288=2-001
1.830e-001 : 2.05%-001
1.602e-001 : 1.830e-001
1.372e-001 ; 1.602e-001
1.144e-001 : 1.373e-001
9,152e-002 : 1.1442-001
fi.864e-002 © 9.152e-002
4,576e-002 : 6.8642-002
2,288e-002 : 4.576e-002
<0,000e+000 © 2,2852-002

ity Plot: [B], Tesla

Dens

@

Figura 4-2 Linhas de fluxo e densidade de fluxo magnético do iméa permanente

O Femm 4.2 ainda oferece o recurso de tracar graficos de uma determinada grandeza
em uma area ou contorno de interesse. Neste caso, foi tracada uma linha (vermelha) no centro
do im&, como pode ser visto na Figura 4-2, e tracado um grafico de densidade de fluxo
magnético sob todo o comprimento da linha, como mostra a Figura 4-3. De posse deste
gréfico, e possivel observar que na regido central do im4, a densidade de fluxo é da ordem de
0,16T que corresponde a 1600G.
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Figura 4-3 - Distribuicéo da densidade de fluxo magnético no centro do imd

Sabendo que a sensibilidade do sensor hall é de 1,3mV/G e que a méaxima densidade
de fluxo no centro do ima é 1600G, foi possivel calcular a varia¢éo do sinal de saida do sensor
para as condi¢Oes extremas que sdo: Linhas de fluxo perpendiculares, com o pdélo norte do
ima na direcao frontal do elemento sensor e o outro extremo, com o polo sul nesta orientacéo.
Para ambos 0s casos a variacdo é a mesma, porém com polaridade inversa. A Equacdo 4-1

mostra o calculo da variacéo:

Equacéo 4-1 — Variagdo maxima do sinal de saida do sensor
V = By * Sens = 1600 * 1,3 * 1073 = 2,08V

Onde:
V: Variagdo do sinal de saida do sensor [V];
Bmax: Densidade de campo méaxima [G];
Sens: Sensibilidade do sensor hall [mV/G];

Com o célculo da variacdo, chegou-se a conclusdo de que o imad estd bem
dimensionado para a aplicacdo, pois, a faixa do sinal de saida do sensor é de 0,2 a 4,7V, tendo
seu offset em 2,5V. Acrescentando a variacdo ao offset (polo norte sobre o sensor) e
subtraindo a mesma (pélo sul sobre o sensor) obteve-se a seguinte faixa para 360° de giro do
sensor: 0,42 a 4,58V. Porém na etapa seguinte do projeto é visto que ha limitagcdes quanto a

linearidade do sensor angular, o que levou a faixa de trabalho do sensor a ser de apenas 90°.
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4.2. Teste de Conceito do Sensor Angular Utilizando o Dispositivo de
Testes

Utilizando o dispositivo de testes, foi possivel levantar a curva Sinal de saida X

angulo do sensor angular.

Uma primeira curva foi coletada, para verificar a faixa de resposta linear do sensor
angular. Foram coletados com o uso de um multimetro digital, os valores de tensdo do sinal
de saida do sensor angular, para cada 5° graus de deslocamento do ponteiro do dispositivo. A

figura 4-4 mostra os equipamentos envolvidos neste teste:

Figura 4-4 - Teste de conceito do sensor angular

No grafico da figura 4-4, é possivel observar que o sensor reproduz um
comportamento bem préximo a linear de 30 a 70°, ou seja, faixa linear menor que 90°. Para
obter 90° de faixa de trabalho, a curva foi linearizada no software da interface gréfica. Este

procedimento foi descrito no item 3.10.
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Figura 4-5 - Gréfico Sinal de saida X angulo

4.3. Caracterizacao do Sensor:

Utilizando o dispositivo com referéncia metroldgica, foram levantadas as principais
caracteristicas do sensor: Linearidade, Repetibilidade, Histerese e Erro. A primeira
caracteristica foi determinada medindo o sinal de saida do sensor com um multimetro digital,
pois se trata de uma caracteristica que depende somente das propriedades intrinsecas do
sensor hall em conjunto com o ima permanente. J& as demais, foram levantadas a partir da

interface gréfica, levando em conta todo o sistema de aquisi¢do do sinal.

4.3.1. Linearidade

Primeiramente, foi levantada a resposta do sensor na faixa de -20° a 110° com o
intuito de verificar a faixa linear do mesmo. No grafico da Figura 4-6 - Resposta do
sensor de -20° a 110°Figura 4-6, é vista a curva do sensor real sobre uma curva linear
média [5]:
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Figura 4-6 - Resposta do sensor de -20° a 110°

Através da Equacdo 4-2 foi calculada a ndo linearidade do sensor sobre um fundo de
escala de 130°:

Equacéo 4-2 — Célculo da ndo linearidade do sensor para fundo de escala = 130°

Nao Linearidade [%] = + 100.Difmax/FSs

Onde:

Difmax = Diferenca maxima em V, entre curva real e reta média.
FSs = Fundo de escala do sensorem V.

Neste caso:

Difmax = 0,149V no angulo de 15°
FSs = 2,262V

Portanto:

Ndo Linearidade = 6,59%

Como o objetivo inicial é que o sensor tenha faixa de trabalho = 90°, considerou-se

apenas esta faixa, como pode ser visto na figura 4-7:
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Figura 4-7 Resposta do sensor de 0° a 90°

Novamente aplicando a Equagdo 4-2, obteve-se a ndo linearidade do sensor para a
faixa de 90°:

Neste caso:

Difmax = 0,067V no angulo de 20°
FSs=1,74V

Portanto:

N&o Linearidade = 3,83%

4.3.2. Repetibilidade

Para o levantamento da repetibilidade, foram coletadas cinco curvas de valores
exibidos pela interface gréafica para toda a faixa do sensor, sendo estes valores obtidos a cada
5° de deslocamento do ponteiro do dispositivo e entdo foi calculada uma média das cinco

curvas. A Tabela 4-1 mostra os valores coletados [5]:

Tabela 4-1 - Valores de angulo obtidos através da interface gréfica

Padrdo | Curval | Curva2 | Curva3 | Curvad | Curva5 | média

0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

5 4,9 5 4,9 51 5 4,98
10 9,8 9,8 9,8 9,9 9,8 9,82
15 15 15 15 15 15 15
20 20 20 20 20 20 20
25 24,8 24,8 24,9 24,9 24,9 24,86
30 29,9 29,9 30,1 30 30,1 30
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35 35 35 35 35 34,9 34,98
40 40 39,9 39,9 39,9 39,9 39,92
45 44,9 44,9 44,9 44,9 45 44,92
50 49,9 50 50 50 50 49,98
55 55 55 55,1 55 55 55,02
60 60 60 60,1 60,1 60 60,04
65 65,1 65,1 65 65 64,9 65,02
70 70 70 70 69,9 69,9 69,96
75 75,1 75,1 75 74,9 74,9 75
80 80,1 80,1 80,1 80 80 80,06
85 85,1 85,1 85 85 85 85,04
90 89,8 89,8 89,8 89,8 89,8 89,8

Através da Equacdo 4-3 foi calculada a repetibilidade do sistema:

Equacéo 4-3 — Célculo da repetibilidade do sistema

Repetibilidade % = + 100.Aymax/FSs %

Onde:
Aymax = Diferenca maxima em ©, entre curvas reais e curva média.

FSs = Fundo de escala do sensor em ©°.

Neste caso:
Aymax = 0,12°
FSs =909
Portanto:

Repetibilidade = 0,13%

4.3.3. Histerese

Para obtencdo da histerese do sistema, foram coletadas mais cinco curvas, porém
iniciando o deslocamento em 90° e terminando em 0° com o mesmo deslocamento de 5°. Foi
calculada a média ponto a ponto para estas cinco curvas assim como para as curvas da Tabela

4-1 e entdo tracado um grafico de dispersédo para as curvas médias, como mostra a Figura 4-8:
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Figura 4-8 - Histerese do sistema

Com o gréfico da Figura 4-8, é possivel constatar que as curvas “Crescente” e

“Decrescente” estdo sobrepostas, ou seja, a histerese ¢ praticamente nula.

434, Erro

Utilizando as curvas levantadas para a obtencdo da repetibilidade e a média ponto a
ponto das mesmas, foi calculado o erro para cada deslocamento do ponteiro do dispositivo. O

erro foi calculado da seguinte forma [5]:

Equacéo 4-4 — Célculo do Erro ponto a ponto em relagdo ao fundo de escala

média — Padrao
90

* 100

Com os valores de erro de cada ponto calculados, foi tragcado um gréfico de

distribuicdo do erro ao longo da faixa de trabalho do sistema, como mostra a Figura 4-9:
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Figura 4-9 - Distribui¢do do Erro do sistema

Como pode ser visto, o erro permanece menor do que 0,2% em praticamente toda a
faixa, excedendo este limite, apenas nos extremos inferior e superior, onde 0s erros sdo

respectivamente: 0,44% e -0,22%.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A principal proposta deste trabalho, o desenvolvimento de um novo tipo de sensor
angular baseado em efeito hall, foi atingida de forma satisfatéria. Com algumas melhorias e
testes mais especificos e rigorosos é possivel transformar este conceito desenvolvido em uma

alternativa de transdutor angular para as mais diversas aplicagdes existentes no mercado.

Além da proposta principal, o sensor, foi bem sucedida a implementacdo de um
sistema de aquisicdo dos dados do sensor, a qual proporcionou visualizar de forma clara, os

valores de angulo gerados pelo sensor.

Como esperado, alguns problemas técnicos foram encontrados durante o
desenvolvimento do projeto, principalmente devido a caracteristicas intrinsecas dos materiais
utilizados e influéncia do meio externo, tais como: A ndo linearidade do conjunto sensor e 0
acoplamento de ruido no sinal analdgico do sensor. Estes problemas foram resolvidos

respectivamente, através de tratamento por software e implementacéo de filtro analégico.
Por se tratar de um protétipo, diversas melhorias podem ser citadas, tais como:

e Testar outro tipo de ima para obter uma faixa linear maior do sensor de forma

eliminar a linearizacdo por software.

e Executar a montagem de uma proposta de produto deste sensor, como o exemplo
do item 3.11 para possibilitar a aplicacdo do mesmo.

o Realizar melhorias no circuito condicionador para aproveitar melhor a faixa de

trabalho do conversor A/D.
e Implementar um data logger no software da interface.

Este trabalho pode ser amplamente utilizado para trabalhos futuros. Além das
melhorias a serem feitas, o sensor pode ser utilizado em aplicacbes onde movimentos

angulares devem ser monitorados, tais como: Anemometro angular e bragos robdticos.
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GLOSSARIO

Datasheet — Documento fornecido pelo fabricante que contém as especificacdes

técnicas de um determinado item.
Interface — Software para visualizagdo e/ou manipulagdo de informagdes.
Nylon — Polimero.

Data logger — Armazenador de dados.
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APENDICE A — ESQUEMAS ELETRONICOS
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Figura 6-2 - Esquema eletrénico da placa MSP430
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APENDICE B - FIRMWARE MSP 430

Rotina principal:

#include "tccproject.h"”
#include "msp430x23x.h"

uint16 hall_result = 0; [Ivariavel que recebe a amostra atual de 12 bits
uint8 hall_result_high = 0; /Ivariavel que recebe 8 bits LSB

uint8 hall_result_low = 0; /Ivariavel que recebe 4 bits MSB

char high_or_low ="0" /Nndicador de MSB ou LSB

void envia_dado(void);
int main (void);
__interrupt void UsciABOT X(void);

/*********************************************************************************/

/Il Main loop
*********************************************************************************/
int main( void )
{
/[ Para o watchdog para evitar reset por time out
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

msp430_config(); /lconfigura o microcontrolador

for(;))
{

hall_result = leitura_hall(); ~ //chama func¢éo para aquisicdo de uma amostra de um canal do AD
hall_result_high = (hall_result >> 8); //

high_or_low ="h’; /lidentificador dos 4bits MSB

envia_dado();

hall_result_low = hall_result;

/Ihall_result_low &= Ox3F; //mascara 6bits LSB 00******

high_or_low =T /lidentificador dos 6bits LSB
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envia_dado();

}
}

void envia_dado(void)

{

__enable_interrupt();

UCAOQOTXBUF = high_or_low; /ltransmite identificador 'h' ou 'l
IE2 |= UCAOTXIE; I enable TXinterrupt
__delay_cycles(100000);

if (high_or_low =="1)

{
UCAOTXBUF = hall_result_low; /I transmite 8bits LSB do AD
//UCAOTXBUF = 0x38;

}

else

{
UCAOQOTXBUF = hall_result_high;  // transmite 4bits MSB do AD

//UCAOTXBUF = 0x39;

}
IE2 |= UCAOTXIE; I enable TXinterrupt

__delay_cycles(100000);

return;

#pragma vector=USCIABOTX_VECTOR
__interrupt void UsciABOT X(void)

{
IE2 &= ~UCAOTXIE; /I disable TXinterrupt

}

Rotina de leitura do A/D:

#include "msp430x23x.h"

#include "tccproject.h”

/************** co nfl g u ragéo flxa dO ADClZCT L1**************************

CSTARTADD = canal 4 - Enderco para conversao;
SHS = ADC12SC - Inicio da conversdo por software, ao setar ADC12SC;
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SHP =1 - SAMPCON é fornecido pelo temporizador de amostragem (SHT1x);
ISSH = 0 - N&o inverte o sinal para sample hold;

ADC12DIV =4 - O clock do ADC12 é MCLK/4 (12MHz/4);

ADC12SSEL = MCLK - Seleciona MCLK para clock base para o ADC12;
CONSEQ = 0 - Canal simples e Conversao simples;

ADC12BUSY - bit que indica que AD esta ocupado ou nao;

*********************************************************************************/

const uint16 ad_canal4 = (CSTARTADD_4 + SHP + ADC12DIV1 + ADC12DIVO +
ADCI12SSEL_2);

unsigned int leitura_hall (void){

/IAquisicdo do sinal do sensor hall

ADC12CTLO &= ~ENC; Il desabilita ADC10

ADC12CTL1 = ad_canal4; I

ADC12CTLO |- ENC + ADC12SC; /' Inicia amostragem e converséo
while (ADC12CTL1 & ADC12BUSY); /I aguarda fim da conversao
return ADC12MEM4;

Configuracdo do microcontrolador:

<l--
*khkkkhkkhkkkkhkhkhkkhkhkkhkhkhhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhhkhkhkkhhkhkhhhhkhkhhhhkhhkhkhkhhhkhhhhkhkhhhhkhhhkhhhhhhihkhirh__ >*/

#include "msp430x23x.h"

#include "tccproject.h"

/*********************************************************************************

*hkhkhkkkkkhkkhkkik

* Vetores de interrupgéo

*hkkhkkkhkkhhkhkkhhkkhhkhkhhkkhhhkhhkkhkhhkhhkhhhkkhhkkhrhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhkhhhihkhhhirhhhhkrhkhirhrhhirhikhkiikkx

**********/

__interrupt void Timer_B1(void);
__interrupt void Adc10(void);
__interrupt void Interrupt_a(void);
__interrupt void Interrupt_b(void);
__interrupt void Interrupt_d(void);
__interrupt void Interrupt_e(void);
__interrupt void Interrupt_f(void);
__interrupt void Interrupt_g(void);

__interrupt void Interrupt_h(void);
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It
[** * *kk * % * % *k*k * * * %% *k*k * %% *k*k *

*********/

/Il Configuracdo 1/0, ADC, clock, timer, variaveis, Interrupt flags, UART

*hkkkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkrhkhhkhkrhkhkhkhkhhkhihkrhkhhhkihkhkhhkhkhhrhhhhrhhhhkihhrhkhhhihkhhhkihkihhkihkikixkx

*********/

void msp430_config(void)

{
/[Ajusta clock do MSP para DCO @ 1Mhz
BCSCTL1 = XT20FF + RSEL2 + RSEL1 + RSELO;
DCOCTL = DCOO0 + DCO1,
BCSCTL2 = DIVS_1,

/] Set Vref[P2.4] = 2.5V

/Ix ** * *kxk * k% * *k*k *kkkkhkhkhkhkhhkik *kxk ***k * *k*k

/[ ADC12CTLO:

/I SREF_1 (select reference): VR+ = VREF+ and VR- = AVSS

/I ADC12SHT_4 (ADC12 sample-and-hold time): 64 x ADC12CLKs
/I REFOUT (reference output): reference output on

/I REF2_5V (reference generator voltage): 2,5V

/I REFON (reference generator): On

// ADC100N: ADC10 on

//********************************************************************

ADC12CTLO = SHTO0_4 + ADC120N + REFON + REF2_5V; //SHT = 64 ADC12CLK cycles,
MSC =0, REF2_5V, REFON =1, ADC120N =1

ADC12MCTL4 = INCH_4 + SREFO; //ADchannel = 4, VR+ = VREF+, VR- = AVss
ADC12MCTL10 = INCH_10 + SREFO; //Seleciona sensor de temparatura interno
ADC12MCTL11 = INCH_11; //seleciona leitura de AVcc, entdo VR+ = AVcc
TBCTL=0; // Desliga timers

//********************************************************************

/' set 1/O port - PDIR: in=0/ out=1 ; PSEL: i0o=0 / especial func = 1

e e ek e ek ek ek ek ek ek ek ek ek ke ek ok sk ek ok
//P1.7 P1.6 P15 P1.4 P13 P1.2 P1.1 P1.0

P1DIR =0xF9; //Out Out Out Out Out In In Out

P1OUT = 0x0;

P1SEL = 0x00;

P2DIR =0xFE; //In Out Out Out Out Out Out In
P20UT =0x00; //
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P2SEL = 0x00; //

/I P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0
P3DIR =0x9F; //Out in in Out Out Out Out Out
P3OUT=0x41; /O O - 0 O O O O
P3SEL = 0x30; //

[IPAT P4.6 PAS5 P4.4 PA3 P4.2 PA.1 P40
P4DIR = 0xFF; //Out Out Out Out Out Out Out Out
P4OUT =0x00; //

P4SEL = 0x00; //

/I P5.7 P5.6 P5.5 P5.4 P5.3 P5.2 P5.1 P5.0
P5DIR = 0xFF; //Out Out Out Out Out Out Out Out
P50UT =0x0; //

P5SEL = 0x00; //

//P6.7 P6.6 P6.5 P6.4 P6.3 P6.2 P6.1 P6.0
P6DIR = 0x01; //
P6OUT =0x01; //
P6SEL = OxfE; //

//*************************************************** *hkkkhkkhkkhkhhkkihkhkhhkkik

/I Configuracdo da UART

//********************************************************************

/IParity disabled, LSB first, 8-bit data, One stop bit, Asynchronous mode

UCAOCTLO = 0;

UCAOQOCTL1 |- UCSWRST; /I Set SW Reset

UCAOCTL1 = UCSSEL_2 + UCSWRST; // Use SMCLK, keep SW reset
UCAOMCTL =0; /IModulation Control

UCAOBRO =0X71; /19600 at 12MHz/2 (lo)

UCAOBRI = 2; /19600 at 12MHz/2 (hi)

UCAOIRTCTL =0; //does not enable the irda decoder
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /Istate m/c start

__delay_cycles(1800000);

/I Clock @ 12Mhz
BCSCTL1 = Ox8E;
DCOCTL = 0x8D;
BCSCTL2 = DIVS _1;
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}

It
[** * *kk * % * % *k*k *

* Vetores de interrupcao(offset OXFFEQ)

*k*k * % *k*k * * %%k *k*k

/I OXFFE4 Port 1

#pragma vector = PORT1_VECTOR
__interrupt void Interrupt_a(void)

{

}

/I OXFFES6 Port 2
#pragma vector = PORT2_VECTOR

__interrupt void Interrupt_b(void)

{

/I OXFFEA ADC10

#pragma vector = ADC12_VECTOR
__interrupt void Adc10(void)

{

/I OXFFEE USCI A0/BO Receive
#pragma vector = USCIABORX_VECTOR

__interrupt void Interrupt_d(void)

-~

/I OXFFFO Timer A CC1-2, TA
#pragma vector = TIMERA1_VECTOR

__interrupt void Interrupt_e(void)

~

/I OXFFF4 Watchdog Timer
#pragma vector = WDT_VECTOR

__interrupt void Interrupt_g(void)

{
}
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4

#pragma vector = TIMERB1_VECTOR

__interrupt void Timer_B1(void)

~

/I OXFFFC Non-maskable (NMI)
#pragma vector = NMI_VECTOR
__interrupt void Interrupt_h(void)
{

}
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APENDICE C - SOFTWARE INTERFACE

- Configuracéo da porta serial:

J 1
T T
FORT 5 E% |

Flush Receive Buffer =

— QFF
|:| 800 ti"“e B [saus] eu|> ........
rror in [ho emor s i5A
@ :| [T | ﬂ@

stop bits [10: 1 bit
1.0 7]

flows contral (O:none
MHone |
data bits (8

5]

parity [0:none:
[+ Mone 7|
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- Loop Principal:

T[Fake ~]

[ 0. Default

02

01 =

DD

M

A 4

Sefor |, jogar os prdwimos 8 bits nos LSB da varidvel
Se for b, jogar os prisimos 4 bits nos M5B da varidvel

Ta[ 0. Default |

I

1073807 248] \—E'__,

- E

- Descricdo dos itens numerados:

01 — Loop Case. Se a porta COM foi selecionada corretamente pelo usuério e chave estiver

em ON, executa 0 programa, sendo, exibe uma mensagem para selecionar porta correta.

02 - Loop while. Executa enquanto ndo houver erro no programa e chave na posi¢ao ON.

03 — Loop For. Executa de acordo com o nimero de bytes recebidos pela porta serial

04 — Loop Case. Executa maquina de estados para deteccdo dos 4 bits mais significativos e 8

bits menos significativos e remonta a amostra de 12 bits.

05 — Maquina de estados de linearizacdo do sinal de angulo.

06 — Funcéo de leitura da serial.

07 — Célculo da média de 10 amostras de 12 bits a serem enviadas para maquina de estados

de linearizacdo.
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|

W

- Fechamento da porta serial e mensagem de erro, se houver:

1073807246

[ oul

Cizplay Meszage to User
!
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APENDICE D - AFERICAO DO TRANSFERIDOR

As figuras a seguir mostram o procedimento de afericao das escalas de
1, 5 e 10° do transferidor utilizado como referéncia metrolégica, bem como o
equipamento utilizado neste procedimento, neste caso, um projetor de perfil

digital (Mitutoyo PJ-3000).
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ANEXO A - TRECHO DE DATASHEET DO SENSOR HALL
UTILIZADO

wAllegro A1301 and A1302

Continuous-Time Ratiometric Linear Hall Effect Sensor ICs

Features and Benefits Description

= Low-neise gutput TheA130] and A 1 307 are contimmmas-time ratometnic, lmear
= Fast power-on tme Hall-=fect sensar ICs. ]hﬂxeu;lhmmﬁima:cmal‘fpqua
= Fatiomedric rail-te-radl ouiput a volfage ouipai that is proportonal fo an applisd magmstc

= 4500 6.0V operation fiedd These dewices have a quiescent ouiput valage that is
= Golid-state reliabdiy 0% of the supply woltaze. Two ouipul sensitvily opians
= Faomry- ]mgmmadu.:a:.d—ofh:eﬁurmmm are prowided: 3.5 mWVAG rypical for the A1301. and 1.3 mViG

typical for the A1302
'Rmmmﬁ The Hallefart inteprated circuit inchoded in sach devics

inchudes a Hall cinoxit, a linsar applifier, anda CWOS Class A
ourtput struchore. Intezrating the Hall cinoit and the ansplifier
oo a single chip ponimyizes many of the problems pommally
azzociated with low woltage lewel analop sipmals

High precision i outpat levels is obtained by internal gain
and offset mim adfustments made at end-of-fine during the

AT OIS process.
6 These featmres make the A1301 and A1302 sdeal for use in
!A position ssnsme sysiens, for both hoear farget moton and
rofational target motion. They ae well-susted for industrial
applications over exended temperanre ranges, fom —$0°C
e 125°C.

// ' Two device packazs types are available- LH. 2 3-pin SOTIIW
/ type for surface moumt, md TTA a 3-pin ulemns STP for
throzh-hale mount. They are lead (P free (suffix, -I) with

100%: matte tin plated leadframes.

Packages: 3 pin SOT23W (suffix LH}, and
3 pin SIP [suffix UA)

Nar po somle

Functional Block Diagram
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ANEXO B - DESENHO TECNICO DO IMA UTILIZADO

T B — | - T [ ] |
t— i ’ ‘5 url i Baragier, 91T JOLAF Wilane  Haly  Taw 2102 1% Fex aIVEa s ihd  gomad rfesais Baa
(N M Msgretized Type Yy  Diametral [ Outer Diameter.
Lt Maning Type Mo . FinneeDiaeeter
1“‘«.1.-"‘; Treatrert Mo __ R i B Tregioness _ .

5 MNote e — — — —
ot [ s

Br: 250-260 mT
To force on Shaft @6 -0.004/-0 008 'HcB: 164 -174 KA/m
HeJ: 210-230 KA/m
BH max. 11.9 - 12.5 KJ/m

-
I

Lﬂ

BN

|

S

ar ity HpEOO Tt e RO
i
ry
ar
=
Tl
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1

e rlrl.:!lrl-l._l:ﬂl-ﬂ ¥ LA
TR

S

N
P

- |

_.\H% l

{ ~ MAGNETIZED
2 POLES DIAMETRAL |

Degorpbion Ring Cale F9012007 _ Bew D —

Pan Numbér, MJATSO0G00AD0CT  Scale 21 __ Unitp: men L A=

Dramng bio | MJATSIOB00400C0-CF dwy  Custoemes dw _ Suppher approval

Drgen by - S Schimu ~ Checapd by & Chapps  Cuslomss spproval R

Fra I'--lnll'ul:-l"{_v!lﬂ-l":-.:l . - __ o R

|_'£=|un- 1 Ciwe | . T birg 13" _moaioaicn ___ — - |_
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