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Everything should be made as simples as possible, but not simpler
— Albert Einstein[1]
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RESUMO

Com o aumento da utilizagdo automével e da preocupagdo do impacto am-
biental que estes causam, surgiu a necessidade de criar veiculos mais ecolégi-
cos, encontrando-se neste momento a producdo de carros hibridos e elétricos
em expansdo. Durante o desenvolvimento de carros elétricos, novos problemas
surgem, assim como a necessidade de os resolver. Devido ao aumento da quan-
tidade de cabos elétricos neste tipo de automéveis, novos campos magnéticos
sdo gerados, causando novas interferéncias nos SPA (Sensor Posi¢cdo Angular)
magnéticos. Esta dissertagdo tem como objetivo estudar e implementar uma so-
lugdo para um sensor de posi¢do angular magnético, que seja imune a campos
magnéticos externos de 3.2mT.

Atualmente, este tipo de sensores ndo pode ser aplicado diretamente em
carros elétricos, devido as dimensdes dos campos magnéticos gerados pelos di-
ferentes cabos, que excedem a perturbagdo minima suportada por estes. A re-
solugdo deste problema tem bastante importancia para a indastria automével,
ndo s6 para a aplicacdo direta destes sensores em carros elétricos, mas também
pelo facto de serem magnéticos e de ndo apresentarem, por isso, desgastes como
0s mecanicos, sendo uma vantagem notoria a sua aplicacdo em mais partes do

veiculo.

Nesta dissertacdo, de forma a resolver este problema, simulam-se e verifi-
cam-se vdrias possiveis solugdes, com o recurso a ferramentas como o ANSYS
e o Rhinoceros. Foram considerados parametros como a permeabilidade mag-
nética e novas arquiteturas, usando principios diferenciais e campos magnéticos

gerados por bobines de Helmholtz.

De momento ja existem duas implementacdes que tornam os SPA magnéti-
cos imunes a campos magnéticos externos. Uma delas incide na blindagem da
regido de interesse com um material de maior permeabilidade, sendo este res-
ponsavel por atenuar os campos parasitas; a outra tem como base o principio
diferencial, onde o préprio sensor magnético anula os campos magnéticos exter-
nos homogéneos. Ambas as solugdes sdo estudadas, sendo a primeira testada ao
nivel da simulagdo magnética, de forma a verificar a viabilidade da aplicacdo no
caso em estudo.
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ABSTRACT

Nowadays, the main focus on the population’s mind is the environment,
and how reduce the impact on it. Because of this and the electronic evolution,
the number of sales of electric vehicles is increasing daily. Every day new ideas
arise and new problems need to be solved. One of the topics targeted on research
is the angular position sensors, based on magnetic effects. These kind of sensors
present advantages, being the more profitable, the non mechanical wear, result
of non contact between sensor’s parts. This characteristic makes them favourites
when compared with other types of sensors. They can be applied in different
parts of the vehicles, like pedals, to measure the pressure angle, and steering
wheels, to measure the direction angle. On fuel vehicles magnetic angular sen-
sors work seamless, but on electric vehicles this doesn’t happen, because the
number and amplitude of magnetic fields increase substantially, induced by the
higher number of electric cables. The electromagnetic interference is, in this case,
superior than these type of sensor can handle, so they can’t be applied directly,
on electric cars.

The resolution of this problem has a huge importance to the automotive
industry, since it can increase the range of applications. This sensor would be
able to be applied in a larger range of measures, so the costs of the production’s
vehicle would decrease, because they would have just one sensor doing the job
of many.

This dissertation has as main goal the study and development of a solu-
tion to the problem described. In order to do that, several simulations must be
performed and different possible solution checked, using tools like ANSYS and
Rhinoceros, managing parameters like magnetic permeability and methods like
Helmholtz coil and differential principle.
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INTRODUCAO

1.1

MOTIVA(;AO E ENQUADRAMENTO

Nos dias de hoje a venda de veiculos elétricos encontra-se em ascensdo.

Com base no estudo realizado pela Energy Policy Information Center, o ntimero

de EVs (Electrical Vehicles) vendidos desde 2010 ja ultrapassou a marca de meio

milhao [3].

U.S. Sales of Plug-in Vehicles
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Figura 1: Veiculos elétricos vendidos nos Estados Unidos [3].

De acordo com a empresa PwC Autofacts prevé-se que a venda de veiculos

hibridos e elétricos possa atingir 6,3% do mercado em 2020, muito acima dos

cerca de 1,7% registados em 2011 [4].

Com o aumento da produgdo de carros hibridos e elétricos, novos proble-

mas surgem, assim como a necessidade de os resolver. Devido ao aumento da

quantidade de cabos elétricos neste tipo de automéveis, novos campos magnéti-

cos sdo gerados, causando novas interferéncias nos SPA (Sensor Posi¢do Angu-

lar) magnéticos utilizados.
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Figura 2: Previsdo do crescimento das vendas de veiculos hibridos e elétricos até 2020

[4]-

Atualmente estes sensores ndo podem ser aplicados diretamente em carros
elétricos, devido as dimensdes dos campos magnéticos gerados pelos diferentes
cabos, que excedem a perturbacdo minima suportada pelos sensores. A resolu-
¢do deste problema tem bastante importancia para a industria automével, nado
sO para a aplicacdo direta destes sensores em carros elétricos, mas também pelo
facto de utilizarem um mecanismo de transduc¢do magnético. Assim, estes ndo
apresentam desgastes como os mecanicos, sendo uma vantagem notoéria a sua
aplicacdo em mais partes do veiculo.

» Automatic-
manual (AMT) /
¢ Dual-clutch
transmission

(bCTm)

Exhaust gas
recirculation

‘}ensor (EGR)

Gearbox /
Gearshifter

Figura 3: Aplicagdes de sensores de posi¢do angular em automéveis|s].

Confirmando a importancia do tema para a industria, no dmbito de um
protocolo de cooperagdo assinado em 2012 entre a Universidade do Minho e
a Bosch Car Multimedia Portugal, foi aprovado um projeto de Investigacdo e



1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIAS

Desenvolvimento Tecnolégico (ID&T) conjunto, intitulado “HMIExcel - 1&D cri-
tica em torno do ciclo de desenvolvimento e producdo de solu¢des multimédia
avancgadas para automével”. Este projeto encontra-se dividido em varias linhas
de investigagdo, estando o caso de estudo desta dissertagdo integrado numa de-
las, nomeadamente na linha III. Considerado de interesse estratégico nacional,
o acordo prevé um investimento de 19 milhdes de euros até 2015, incluindo 14

novos projetos em diferentes areas e o registo de pelo menos 10 patentes [6].

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIAS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma so-
lugdo para um sensor de posicdo angular magnético, para que este seja imune
a campos magnéticos externos até 3.2mT. De forma a estudar esta imunidade
magnética, estudaram-se e testaram-se varias abordagens, uma baseada em blin-
dagem magnética e a outra numa nova arquitetura, para a solu¢do do problema

em estudo.

A blindagem magnética é uma das metodologias ja desenvolvida para com-
bater as perturbag¢des dos campos magnéticos parasitas, sendo um dos objetivos
a simulacdo desta abordagem aplicada num sensor angular ja existente no mer-
cado e ndo imune a campos magnéticos externos por natureza. Para que seja
possivel realizar as simulagdes magnéticas serd necessario recorrer a programas
de simula¢do magnética e de modelagem 2D e 3D, utilizando-se respetivamente
o ANSYS e o Rhinoceros.

Uma vez que esta dissertacdo se encontra integrada numa das linhas de
investigacdo do projeto HMIExcel, uma nova arquitetura diferencial foi desen-
volvida por parte da equipa integrante. Esta tem como base a arquitetura das
bobines de Helmholtz, sendo por isso outro dos objetivos desta dissertagdo o es-
tudo de ambas as arquiteturas. De forma a potencializar a futura comercializagao
do sensor diferencial, este deve cumprir os seguintes requisitos: uma resolugao
de 0.1°, uma gama dindmica minima de 0° a 90°, uma saida em PWM, uma
tensdo de alimentacdo de 5V e uma imunidade minima, a campos magnéticos

externos, de 3.2mT.

Por sua vez, a implementacdo do software necessdrio para o SPA desen-
volvido, com base na abordagem diferencial, e a realizagdo dos testes fisicos ne-

cessdrios para comprovar a imunidade do sistema e a caracterizagdo do sensor
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sdo também tarefas a desenvolver no decorrer da dissertacdo. Para o desenvol-
vimento do software utilizar-se-4 como ambiente de desenvolvimento o CCS C
Compiler e como programador e debugger o PICkit 2. De forma a auxiliar na
interpretacdo dos resultados e na caracterizagdo do sensor serdo usadas as fun-
cionalidades do MATLAB.

Durante as vdrias simulagdes e testes ter-se-do em ateng¢do parametros como
a permeabilidade magnética, principios como o diferencial e tecnologias como a
das bobines de Helmholtz.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Esta dissertagdo estd dividida em cinco capitulos, encontrando-se cada parte
subdividida em vdrias sec¢des. Cada capitulo corresponde a uma fase especifica
do desenvolvimento da dissertacdo, facilitando desta forma a leitura e compre-
ensdo de todos os procedimentos e decisdes adotadas em cada uma das metodo-
logias.

O primeiro capitulo é de carater introdutério. Este encontra-se subdividido
em duas secgdes, abordando estas a motivagdo e enquadramento, os objetivos e

metodologias do estudo em causa.

O segundo capitulo integra o estado da arte relativo a métodos de com-
pensacdo magnética ja existentes e implementados, dentro e fora da area de

sensorizagdo angular.

Por sua vez, ap6s o conhecimento do tipo de estruturas utilizado nesta
problematica, segue-se a apresentagdo, no terceiro capitulo, dos fundamentos
tedricos envolvidos. Neste capitulo encontram-se detalhados, na Secgdo 3.1, os
conceitos tedricos relativos aos campos magnético e elétrico, desde como os ge-
rar até como calcular a sua magnitude e diregdo; na Secgdo 3.2 o funcionamento
dos sensores de posicdo angular magnéticos; na Secgdo 3.3 a técnica das bobines
de Helmholtz e na Sec¢do 3.4 toda a teoria associada a nova arquitetura dife-
rencial desenvolvida. As restantes sec¢des associadas (Sec¢oes 3.5, 3.6, 3.7 € 3.8)
documentam algumas técnicas adotadas durante a fase de implementacao e as

plataformas de desenvolvimento utilizadas.
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Depois de todos os conceitos clarificados, segue-se o quarto capitulo que
visa a documentagdo da fase de implementagdo. Este encontra-se dividido em
duas grandes sec¢des, fruto da concentragdo da dissertacdo em duas abordagens.
Desta forma, a Seccdo 4.1, "Blindagem Magnética", explica todos os procedimen-
tos adotados para a criagdo dos modelos de simulagdo 2D e 3D, e dos respetivos
casos de simulagdo, nomeadamente com e sem perturbacdo magnética e blinda-
gem. Por sua vez, a Seccdo 4.2 faz referéncia a implementagdo da arquitetura
diferencial desenvolvida, contendo o diagrama de blocos da sua estrutura, os
respetivos requisitos e especificagdes, e a explicacdo das escolhas tomadas nas

vérias componentes envolvidas (mecanica, hardware, e software).

O quinto capitulo é dedicado aos resultados obtidos durante o processo
de desenvolvimento desta dissertacao. Estes encontram-se, como na fase de im-
plementacdo, concentrados em duas secgdes (Secgdes 5.1 e 5.2). Em cada seccdo
sdo apresentados e comentados os respetivos resultados obtidos, tanto através
de simula¢des como por meios experimentais, demonstrando assim o comporta-

mento dos sistemas.

Por dltimo, o sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos
resultados provenientes dos testes e simula¢gdes de ambas as metologias, sendo
também apresentadas recomendacdes para trabalho futuro, de forma a melhorar

os resultados obtidos.
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Uma vez que o proposito da dissertacdo é apresentar uma solucgdo para sen-
sores de posi¢do angular imunes a campos magnéticos até 3.2mT, é necessario
estudar as solugdes que ja se encontram aplicadas e as suas limita¢des, de forma

a desenvolver uma solucdo mais eficiente.

De momento ja existem algumas implementagdes que tornam sistemas imu-
nes a campos magnéticos externos. Uma delas incide na blindagem da regido de
interesse com um material de maior permeabilidade, sendo este responsavel por
atenuar os campos parasitas; outra tem como base um principio diferencial, onde

o proprio sensor magnético anula os campos magnéticos externos homogéneos.

Atualmente encontra-se também desenvolvido um sistema de detecao ino-
vador para medicdo de posigdo linear. A novidade do conceito encontra-se na
imunidade intrinseca do sensor proposto para DC, para uma variagdo lenta dos
campos magnéticos externos. Por sua vez, a imunidade obtém-se através da ndo
utilizagcdo de materiais magnéticos na construgdo do sensor. Este sistema baseia-
se no acoplamento indutivo varidvel entre as diferentes bobines, como nos LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) [7].

No entanto, tecnologias como a das bobines de Helmholtz, conhecidas por
criar campos magnéticos muito uniformes, também sdo usadas em aparelhos

cientificos para cancelar campos magnéticos externos [8].

2.1 BLINDAGEM MAGNETICA

O método de blindagem magnética tem como base a utilizacdo de materiais
que protejam os dispositivos eletrénicos de interferéncias causadas por campos

magnéticos ou eletromagnéticos parasitas’.

Nao ha nenhum material conhecido que seja capaz de bloquear um campo magnético, sem que
seja atraido para o campo propriamente dito.
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Linhas de Fluxo
A

Figura 4: Concentragdo superior das linhas de campo em materiais magnéticos [10].

Pelo facto de os campos magnéticos s6 poderem ser redirecionados, os es-
cudos magnéticos servem apenas para bloquear ou absorver a interferéncia ele-
tromagnética (EMI), e ndo para remover ou destruir essas ondas [9].

Desta forma, os campos magnéticos externos podem ser eficazmente ate-
nuados envolvendo-se a regido de interesse com um material de alta permeabi-
lidade. Os materiais de alta permeabilidade sdo materiais ferromagnéticos que
respondem de forma a cancelar campos magnéticos externos, ajustando a sua
magnetizacdo interna. Ou seja, estes materiais oferecem um caminho de baixa
relutancia® que tanto pode orientar o campo magnético para fora do dispositivo

eletronico, como o redirecionar em redor deste.

No entanto, esta metodologia pode ter vérias abordagens. No caso, por
exemplo, dos filtros magnéticos, estes sdo fabricados a partir de materiais mag-
néticos, tendo como funcdo bloquear os sinais de EMI que passam pelas linhas
de alta tensdo isoladas. Ao bloquear a EMI, os filtros reduzem o campo eletro-
magnético entre os vérios dispositivos elétricos que funcionam fora da fonte de

alimentacéo.

Outro exemplo sdo as caixas magnéticas, geralmente feitas de aluminio,
aco inoxidével, cobre ou ligas de niquel. Este é um dos tipos mais comuns de
escudos magnéticos, pois para além de protegerem o sistema (através do seu

encapsulamento), redirecionam os sinais de EMI parasitas.

Contudo a blindagem magnética também é aplicada ao nivel dos préprios

componentes eletrénicos, exemplo disso sdo os dispositivos MRAM que ja pos-

Relutancia corresponde ao quociente da forga magnetomotriz de um circuito magnético pelo
fluxo de indugdo que atravessa.
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Figura 5: Exemplo de caixa magnética utilizada como blindagem magnética [10].

suem uma camada, denominada mu-metal, que atenua eficazmente campos ex-
ternos por um fator de 10. Em ambientes magnéticos extremos, camadas adi-
cionais de blindagem podem ser utilizadas para proporcionar um isolamento
substancialmente superior [11].

Shielding (150 um thick)

I
Substrate Memory core

Figura 6: Layout da blindagem usada na MRAM [11].

No entanto, a aplicacdo desta metodologia abrange intimeras dreas para
além da eletrénica. E exemplo disso a indtstria médica, que muitas vezes, utiliza
as blindagens magnéticas para os seus equipamentos de ressondncia magnética
(MRI). Também o é a indtstria do entretenimento, que usa os escudos para os
tubos de raios catédicos (CRT) usados na geracdo de imagem da televisdo. Outra
industria é claramente a aeroespacial, usando esta os escudos magnéticos para
pecas de aeronaves destinadas as viagens espaciais e para a protecdo contra a

radiagdo césmica [12].

Torna-se entdo evidente, que garantir a imunidade magnética a campos ex-
ternos é crucial para diversas dreas, pois ao ndo existir um escudo magnético,
inimeros dispositivos teriam que ser concebidos de forma diferente. Isto acarre-
taria diversas consequéncias, como a redugdo drastica da sua eficiéncia ou até
mesmo a total incapacidade de funcionamento, devido as diferentes interferén-
cias produzidas, quer a partir de outros dispositivos eletrénicos, quer do préprio
campo magnético da Terra.
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2.2 SENSOR COM ARQUITETURA BASEADA NO PRINCIPIO DIFERENCIAL

O principio diferencial, patenteado pela empresa AMS, consiste num grupo
de sensores de efeito de Hall organizado numa matriz circular on-chip ( ~ 2mm
9).

Hall Sensors Analog Front-end

+sin

> A/D sin Angle

CORDIC 90°..
+cos N (ATAN) 4 Sin

% A/D cos Magnitude
-Cos

180"

270°

Figura 7: Principio diferencial patenteado pela AMS [5].

Tal como evidenciado na Figura 7 os sensores de Hall opostos encontram-
se combinados por amplificacdo diferencial. Desta forma, os sinais de seno e
cosseno, provenientes da saida dos amplificadores diferenciais, sdo digitalizados
por dois ADCs paralelos. De seguida, segue-se a filtragem digital, que tem como
funcionalidade reduzir o ruido. Por fim, é aplicado o algoritmo do CORDIC
(COordinate Rotation DIgital Computer), de forma a converter os sinais de seno
e cosseno em angulo e magnitude. No entanto, os dados da magnitude sdo uti-
lizados num sistema de circuito fechado para compensar a temperatura, a forca
do iman e as variagdes ambientais, sendo estas compensagdes efetuadas através
do AGC (Automatic Gain Control).

Este principio proporciona imunidade ao campo de dispersdo contra os
campos magnéticos externos parasitas homogéneos. No entanto, outras fontes
de perturbacdo elétrica podem suscitar problemas, tal como impulsos de alta

tensdo ou micro interrup¢des de fornecimento de energia.

Todos os sensores magnéticos AMS de posigdo podem ficar expostos a um
campo de dispersdo magnético externo acima dos limites exigidos pelos mais
rigorosos OEMs. As medicdes efetuadas pela empresa mostram que a 1000A /m,
que corresponde ao limite de stress maximo, os AMS ndo apresentam qualquer
desvio de tensdo para uma gama de saida de 360° [5].
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2.3 SENSOR DE POSIQAO IRONLESS

Num sensor LVDT, a utilizacgdo de um ntcleo ferromagnético é essencial
para fazer com que o fluxo magnético, em conjunto com as bobines secundarias
(e também as suas tensdes), seja em fun¢do da posicdo. No entanto, a utilizagdo
de materiais ferromagnéticos nao lineares torna o sensor sensivel a campos mag-
néticos externos, sendo desta forma as leituras do sensor afetadas na presenca

de campos parasitas.

EXCITATION SIGNAL

FERROMAGNETIC CORE

G,
o \N\“V\“
X

2D SECONDARY
VOLTAGE

15T SECONDARY
VOLTAGE

Figura 8: Principio de funcionamento de um LVDT (a estrutura é normalmente alojada
num invélucro cilindrico de ago ferromagnético) [7].

Consequentemente, um fluxo magnético que varie de acordo com a posi-
¢do e, a0 mesmo tempo, apresente sempre uma relacdo linear entre o campo
magnético e a densidade de fluxo magnético, leva a uma imunidade intrinseca

a campos externos.

Um sensor que segue a arquitetura anteriormente idealizada é o ilustrado
na Figura 9. Trata-se de uma estrutura de 5 enrolamentos constituida por bobi-
nes coaxiais cilindricas com ntcleo de ar. As duas bobines de abastecimento, de
igual indutancia, sdo alimentadas por um sinal sinusoidal, gerando dois fluxos
magnéticos de igual amplitude e frequéncia, porém desfasados 180°. Em parti-
cular, quando a bobine mével estd no centro, a corrente induzida resultante é
zero, devido a soma das correntes induzidas pelos dois fluxos magnéticos. Com-
parando esta estrutura com a de uma ponte Wheatstone, esta corresponde a
condicdo de equilibrio.

A medida que a bobine mével se afasta do centro, o equilibrio é quebrado
e a corrente resultante induzida nesta bobine ndo é nula, uma vez que agora a
indutancia de uma das bobines de abastecimento é mais elevada do que a da

outra. A corrente induzida ndo nula faz com que haja um fluxo oposto, que se

11
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acrescenta (com o seu sinal) ao fluxo secunddrio. A posi¢do da bobine médvel
pode ser extraida como nos LVDT.
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Figura 9: Estrutura do sensor de posi¢do sem ferro (sec¢do longitudinal) [7].

Comparando esta estrutura com a dos sensores LVDT habituais, é evidente
que nos LVDT o nticleo aumenta o acoplamento entre os enrolamentos primario
e secunddrio, enquanto que neste caso, a bobine que se desloca atua como um
distarbio controlado no acoplamento indutivo entre o abastecimento e o sentido
das bobines. O objetivo é o mesmo, ou seja, produzir um fluxo magnético varia-
vel. Como a Figura 9 sugere, as propriedades de um sensor de contacto, como a
robustez, a resolucdo infinita e a possibilidade de ter tolerancia a radiacdo, que
sdo vantagens tipicas das estruturas LVDT, estdo intrinsecamente satisfeitas no
sensor proposto sem ferro. Além disso, algoritmos de condicionamento adequa-

dos e outras otimizag¢des de projeto trazem muito boa precisdo e linearidade.

2.4 APLICAQ@ES DE BOBINES DE HELMHOLTZ

Bobines de Helmholtz sdo utilizadas numa grande variedade de aplicagdes
e a sua principal vantagem reside no facto destas criarem campos magnéti-
cos muito uniformes, no volume entre o seu centro [13]. A geragdo de campo
Helmholtz pode ser estético ou varidvel no tempo, dependendo da aplicacdo em
causa [8]. O utilizador ao poder determinar a uniformidade do campo em rela-
¢do ao volume em torno do ponto central do conjunto das bobines, e determinar
assim as caracteristicas da bobine, consegue reunir as condi¢des necessdrias, por
exemplo, para calibrar uma sonda ou um sensor especifico [14]. Estas podem

também ser utilizadas para medir a for¢a e os campos de imanes permanentes
[15].
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Figura 10: Teste experimental para determinar o campo magnético da Terra [16].

Outra aplicagao desta tecnologia é no cancelamento tanto de campos mag-
néticos externos em aparelhos cientificos, como do préprio campo magnético
da Terra (Figura 10). Para implementar este ultimo é produzida uma regido
com uma intensidade de campo magnético muito préxima de zero. Isto pode ser
usado para ver como as cargas elétricas e os campos magnéticos operam quando
ndo se encontram sujeitos a forga gravitacional da Terra ou de outros corpos ce-

lestes [8].
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Uma base sélida de Fundamentos Tedricos é indispensavel numa elabora-
¢do consciente de qualquer trabalho. Neste capitulo encontram-se documentados

todos os conceitos chave que estdo na base da investigacdo realizada.

3.1 CAMPO MAGNETICO E ELETRICO

O campo magnético é um efeito que pode ser causado por materiais mag-
néticos ou por correntes elétricas. Estas por sua vez, tanto podem ser correntes
macroscopicas em fios, como correntes microscopicas relacionadas com eletrdes
em Orbitas atdmicas. Este tipo de campo, B, é definido, em termos de forga, em
mover carga com base na lei da forca de Lorentz, fazendo esta interagdo com que
haja muitas aplicagdes praticas. As fontes de campo magnético, encontradas na
natureza, sdo essencialmente bipolares, contendo desta forma dois polos magné-

ticos, um norte e um sul.

A unidade SI (Sistema Internacional de unidades) do campo magnético
é o Tesla, que pode ser visto a partir da parte magnética da lei de Lorentz,
Fragnética = g X v X B, sendo esta composta por (Newton segundo)/(coulomb
metros). Uma unidade de campo magnético menor é o Gauss, correspondendo
1 Tesla = 10000 Gauss [17].

LT L
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Solenoid Bar Miagnat The Earth

Current
in wire

Figura 11: Fontes de campo magnético [17].
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A quantidade magnética B (campo magnético) pode também ser denomi-
nada por densidade de fluxo magnético. Uma designacdo mais antiga para a
unidade Tesla é Webers por metro quadrado, sendo o Weber a unidade de fluxo

magnético.

3.1.1 Lei da Forca de Lorentz

Uma carga elétrica com velocidade na presenca de um campo elétrico e

campo magnético originam uma forga (forca de Lorentz):

? = q?+q7x§> (1)

A forca elétrica é simples de se obter, tendo esta a direcdo do campo elétrico,
se a carga q for positiva. No entanto a direcdo da for¢a causada pelo campo
magnético é dada pela regra da mao direita. Segundo esta, coloca-se os dedos
indicador, anelar, médio e mindinho simultaneamente no eixo da velocidade v.
Varrendo-se estes dedos, em direcdo ao campo magnético B, tendo o polegar
perpendicular ao plano formado pelos vetores v e B, este vai indicar a dire¢do
de F [18].

North magnetic pole
N
] TP AT AT TS A e A Magnetic force of
Electric . T ] ~ >V itude qvBsin®
. F F Electric Magnetic magnitude qvBsin
force gE = F Field Field B perpendicular to
............. both v and B, away
IS | Jrom viewer.

Figura 12: Direcdo da forga elétrica e magnética [17].

3.1.2  Campo Magnético da Corrente

As linhas do campo magnético em torno de um fio que transporta uma
corrente elétrica, formam circulos concéntricos em torno deste. A direcdo do
campo magnético é perpendicular ao fio e estd na direcdo dos dedos da mao
direita, caso os envolva em redor do fio com o polegar na direcdo da corrente
[18].
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Figura 13: Campo magnético da corrente [17].
3.1.3 Campo Magnético num Solendide

Uma bobine de fio, longa e reta, pode ser utilizada para gerar um campo
magnético uniforme quase semelhante ao de uma barra magnética. Este tipo de
bobines, chamadas de solendides, tém um enorme ntmero de aplica¢des prati-

cas.

O campo pode ser grandemente fortalecido através da adi¢do de um ntcleo

de ferro. Estes ntcleos sdo tipicos em eletroimanes.

Figura 14: Campo magnético num solenéide [17].

Como se pode visualizar na Figura 14, 0 campo magnético interior encontra-
se de tal forma concentrado no centro do solenéide que se aproxima de um
campo quase uniforme. Esta aproximagdo é maior, a medida que o comprimento

do solen6ide aumenta. No entanto, o campo exterior é fraco e divergente.



18

FUNDAMENTOS TEORICOS

Na equagdo apresentada na Figura 14 para o campo magnético B, n repre-
senta o nimero de voltas por unidade de comprimento, também denominado
por "voltas de densidade". A equagdo é uma idealizagdo para um solendide
de comprimento infinito, no entanto proporciona uma boa aproximagdo para

o campo de um solenéide longo [17].

3.1.4 Campo Magnético numa Barra Magnética

As linhas do campo magnético de uma barra magnética (iman) formam li-
nhas fechadas. Por convengao, a dire¢do do campo é considerada do polo norte
para o polo sul do iman. Os imanes permanentes podem ser feitos de materiais

ferromagnéticos.

As linhas do campo magnético de um iman de barra podem ser tracadas
com o uso de uma bussola. A agulha de uma bussola é por si s6 um iman perma-
nente, sendo o indicador do norte da btssola um polo norte magnético. O polo
norte de um iman ird tender a se alinhar com o campo magnético, desta forma
a agulha da btssola ird girar até se alinhar com o campo magnético. Assim o

indicador do norte da bussola fica a apontar para o polo sul do iman [17].

Figura 15: Relagdo do campo magnético de um iman com a agulha de uma bussola [17].
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3.1.5 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética mede o campo magnético no interior de um
material - devido ao campo magnetizante H preexistente na regido onde o ma-
terial é colocado e & magnetizacdo por este induzida no material - em relagdao
ao proprio campo magnetizante ﬁ em questdo. Por outras palavras, a permeabi-
lidade magnética, cujo simbolo é p, é uma constante de proporcionalidade que
depende do material e da sua preparacdo, relacionando a indu¢do magnética

deste num determinado ponto, em fungdo do campo magnético existente.

Ao se colocar o material no local considerado, no interior deste verificar-
P L= .
se-4 a presenca de um campo magnético B cujo valor deve-se tanto ao campo

magnetizante como a magnetizagdo induzida no material.

A permeabilidade magnética absoluta é calculada pela razdo entre a densi-
dade de fluxo magnético, B, numa substéncia, e a intensidade do campo magné-

tico exterior, H, sendo dada pela seguinte expressdo matematica:

H= H (2)

A fe . .
onde: B é o valor do campo magnético B realmente presente no interior
do material (também conhecido como indu¢do magnética ou densidade de fluxo

magnético) e o H é o médulo do campo magnetizante ﬁ [19, 20].

Tabela 1: Permeabilidade magnética para vérios tipos de materiais.

Materiais Permeabilidade Magnética
Paramagnéticos >1
Dimagnéticos <1
Ferromagnéticos »1
Vazio 1 (magnetismo)

3.1.6 Permeabilidade Magnética Relativa

A permeabilidade magnética relativa, cujo simbolo é 7, consiste na relagao
que resulta entre a permeabilidade magnética no meio considerado e a permea-

bilidade no vazio, sendo calculada pela seguinte equacdo matemadtica:
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onde 71y é a permeabilidade no vazio.

Esta grandeza é adimensional, isto é, ndo tem unidades. A permeabilidade
do vazio é a designacdo atribuida a constante de proporcionalidade, também
designada por constante magnética, introduzida no chamado teorema de circu-
lagdo e cujo valor é de 47 x 107"H/m (henry/metro) [19, 20].

3.2 SENSORES DE POSI(;AO ANGULAR MAGNETICOS

Um ntmero crescente de veiculos estd equipado com sistemas que necessi-
tam de informagodes de direcdo angular. Além da ESP, Electronic Stability Program,
existe a direcdo ativa, a direcdo assistida eletro-hidraulica, a iluminacao frontal
avangada e o Adaptive Cruise Control (ACC), que requerem o uso de um angulo

de diregdo e/ou o sinal de velocidade da dire¢do angular.

Um sensor de posi¢do angular acoplado, por exemplo, no volante, propor-
ciona o angulo de dire¢do do veiculo através da medi¢do da posicdo angular do
volante, sendo a partir desta que a intencdo do condutor é calculada.

Este tipo de aplicagdes/sistemas sdo implementados, tipicamente, utilizando
sensores Magnéticos (efeito de Hall ou magnetorresisténcias), codificadores 6ti-

cos angulares ou até mesmo potenciémetros [21].

3.2.1 Principios de Funcionamento dos Sensores de Posicdo Angular Magnéticos

Os sensores de campo magnético podem ser usados para medir a veloci-
dade de rotacdo e posicionamento linear ou angular, ndo sendo necessério con-

tacto fisico para efetuar essas medigdes.

Neste tipo de sensores verifica-se uma variacdo da sua tensdo de saida
em funcdo da variagdo do campo magnético a que estdo sujeitos. Deste modo,
permitem detetar a dire¢do, rotacdo, presenca e movimento do componente do
sistema em questdo. De forma a ser possivel interpretar a variacdo da tensdo

em dados tteis para utilizagdo, sdo necessarios circuitos elétricos que detetem,
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amplifiquem e convertam os sinais relevantes.

Na Figura 16 estd ilustrado o principio de funcionamento do efeito de Hall.
Quando se aplica uma tensdo a uma placa condutora (ou semicondutora), repre-
sentada a azul, esta conduz uma corrente elétrica (que no exemplo se desloca
de cima para baixo). Sujeitando a placa condutora a um campo magnético B,
perpendicular ao fluxo da corrente, uma tensdo Vy aparece e esse é o efeito de
Hall. Se a dire¢do de B for invertida, a polaridade de Vi também o ser4.

Portanto, o sistema pode ser definido como a combinagdo do circuito mag-
nético, que se vai deslocar com o volante, com o sensor de efeito de Hall. Este
ultimo vai ser responsavel por ler os eixos xx e yy do campo magnético e cal-
cular o angulo. Por sua vez, o angulo podera ser convertido num sinal PWM
(Pulse Width Modulation) ou analégico®.

Electron Path

Figura 16: Principio de funcionamento do efeito de Hall [22].

Num circuito magnético a tensdo Vy vai variar com o sin(«), onde o é o
angulo entre o fluxo magnético, sob o qual o sensor estd exposto, e a corrente
elétrica aplicada ao elemento (semi)condutor. Em aplicagdes reais, normalmente
dois sensores sdo colocados no mesmo plano, porém orientados perpendicular-
mente (para medir os eixos xx e yy do campo magnético), de modo a que um
deles fornega uma tensdo definida pelo sin(x) e o outro pelo cos(x). De forma

simples, a posicdo angular « do sensor em relagdo ao fluxo magnético é entdo

x=tan™! (M) (4)

cos()

definida como:

1 O duty-cycle do PWM altera-se com o movimento angular do volante.



22 FUNDAMENTOS TEORICOS

No caso dos sensores magnetorresistivos, se estes estiverem fixos e sob in-
fluéncia de um campo magnético B permanente (como no caso dos imanes nor-
malmente utilizados nestas aplica¢des), o dngulo entre o sensor e as linhas do
campo B vao determinar o valor da resisténcia elétrica do material magnetorre-
sistivo utilizado em cada instante (ou posigdo). A variagdo da resisténcia vai ser
entdo utilizada para indicar o deslocamento angular entre estes dois componen-

tes.

Os sensores magnetorresistivos encontram-se divididos em dois grupos:

e GMR (Giant magnetoresistance)
A resisténcia elétrica apresenta uma variacdo significativa no caso em que
a magnetizagdo adjacente as camadas ferromagnéticas estd alinhada em

paralelo ou antiparalelo.

e AMR (Anisotropic magnetoresistance)
A resisténcia elétrica do material depende do angulo entre as dire¢bes da

corrente elétrica e da magnetizagéo.

3.3 BOBINES DE HELMHOLTZ

As bobines de Helmholtz sdo uma técnica de laboratério 1til para obter um

N
\@Q

Figura 17: Diregdo das linhas do campo magnético gerado pelas bobines de Helmholtz.
B- campo magnético (T); I — corrente (A) [24].

campo magnético relativamente uniforme.

Estas consistem num par de bobines de condugdo circular, sobre um eixo

comum, tendo cada uma N voltas, transportando cada volta uma corrente I. As
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bobines encontram-se a uma distdncia equivalente ao raio das espiras circulares,
produzindo um campo magnético B homogéneo no plano médio entre as duas
bobines circulares [23].

A for¢ca do campo magnético é medida num ponto no espago (também
conhecido por ponto de campo). No caso das bobines de Helmholtz, os pontos
do campo de interesse estdo localizados no plano médio entre as duas bobines.
Esta forca é dependente de trés grandezas: a corrente I, o nimero de voltas em
cada bobine de N e o raio a de uma bobine.

2tN1I
g = 22N o7 (5)
5v5a
Onde:
-> a = raio das bobines = distancia entre as bobines;

-> B = campo magnético no plano médio.

mid-plane

- .

Vs i
f I 1 \
\ !

s

e - — p

~ _ B i
T =l
~-|-Ki*™= 1 -
- —
e B e
.
7 & radns = a +— N

Figura 18: Plano médio entre as duas bobines, que incluiu os pontos de campo de inte-
resse [24].

O que torna as bobines de Helmholtz populares é o facto do campo mag-
nético gerado ser muito uniforme. Para determinar a uniformidade do campo
magnético é necessdrio para além da equacdo 5, incluir o célculo de integrais
complexos. No entanto, com base no integral da equagdo 6, pode-se aproximar
a variacdo do campo magnético de acordo com o plano médio.
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2
Ba(r) = NI x 1O7J’ 2a(a—rcos(0))

de 6
0 (a?+b?+12—2arcos(0))3/2 (©)

Onde:
-> fator de 2 no numerador indica que se tem em conta as duas bobines;
-> 1 é a distancia a partir do eixo de simetria passando entre os centros

das duas bobines;

->b = d/2 é a distancia de cada bobine para o plano médio?.

Na Figura 19, pode-se ver qudo uniforme é o campo magnético no plano mé-
dio, quando a distancia entre as bobines, d, ¢ muito pequena, coincidente com o
raio a, e muito grande. Os calculos efetuados foram sobre bobines com um raio
de 20cm (ou seja, a = 0.20m).

2 B(Nix 107)tesla ,
B (N x 107) tesla B(NIx 107)tesla

Figura 19: Campo magnético no plano médio em funcdo de d. A: muito perto (d = 0.8a);
B: coincidente (d = a); C: muito longe (d = 1.2a) [24].

3.4 ARQUITETURA BASEADA EM MEDICOES DIFERENCIAIS DE CAMPO MAG-
NETICO

3.4.1 Principio de Funcionamento

No ambito da linha III do projeto HMIExcel, na qual esta dissertacdo se
enquadra, foi desenvolvida uma arquitetura para um sensor de posi¢do angular,
tendo como base o funcionamento magnético. A solugdo proposta consiste na
utilizacdo de duas bobines idénticas, alinhadas ao longo do seu eixo de simetria a
uma distancia semelhante ao seu raio, nas quais a indu¢do de uma corrente, com
o mesmo sentido e magnitude, permite criar um campo magnético uniforme no
centro (entre as bobines). A Figura 20 apresenta um esquema de alto nivel da
solugdo proposta.

2 d é a distancia entre as duas bobines.
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CRD /(‘S)
\ A\ nse{\ ' —
D)

Figura 20: Arquitetura do sensor angular de posicao.

Um sensor sera colocado no centro das bobines (alinhado com o eixo de
simetria) com dois eixos de medicdo, xx e yy, cuja direcdo varia em fungdo da
rotagdo das bobines ou do préprio sensor. Deste modo, o deslocamento angular
para uma gama de medida de 180° (+£90°) pode ser obtido através da equagao:

o — tan~"! Sinalx )
B Sinaly /

Esta arquitetura permite uma abordagem diferencial para a medi¢do do
campo magnético, eliminando assim os problemas de compatibilidade eletro-
magnética, nomeadamente perturbacdes provenientes de campos magnéticos ex-
ternos. Para tal, sdo criados dois campos magnéticos com dire¢des opostas, atra-
vés da inversdo do sentido da corrente induzida nas bobines, medindo-se cada
campo magnético em ciclos distintos, como se demonstra na Figura 21. A subtra-
¢do dos campos, medidos nos dois ciclos, eliminara as perturbagdes magnéticas
que poderdo existir, tal como é demonstrado a seguir.

Ciclo1 Ciclo 2
e e N

Sensor 1(51) Sensor 1 (S1)

Bobine

Bobine

X T — L x

Bx=1mT, By =0mT Bx=-1mT, By=0mT

Figura 21: Ciclos de medi¢do do campo magnético.

Considerando em primeiro lugar a inexisténcia de perturbacdes, de acordo
com o exemplo da Figura 21, obtém-se:
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1° Ciclo: SIx_I=1mTe STy_I =0mT
2% Ciclo:  SIx_II = —1mT e STy_II = O0mT

Aplicando o principio diferencial, sinal = S1_1—S1_II:

sinalx = 2mT

sinaly = OmT

Considerando a existéncia de perturbacdo,Px = 0.1mT e Py = 0.1mT, obtém-

se:

1° Ciclo: S1x_I=1.1mTe S1y_I=0.1mT
2° Ciclo:  SIx_II =—-0.9mT e S1y_II =0.1mT

Aplicando o principio diferencial, sinal = S1_1—S1_II:

sinalx = 2mT

sinaly = 0mT

Como se pode verificar, aplicando o principio de medic¢do diferencial do
campo magnético, sinalx e sinaly, utilizados para o cdlculo do angulo de ro-
tacdo (equagdo 7), apresentam o mesmo valor com a presenga ou auséncia de
perturbacdes. Como tal, a presenca de campos magnéticos externos ndo tem

qualquer influéncia na obten¢do do dngulo de rotacdo do sensor.

Para além da inexisténcia de problemas de compatibilidade eletromagné-
tica, esta solugdo apresenta como vantagens o facto de apenas ser necessario um
sensor magnético e o campo magnético a gerar ser relativamente pequeno. Por
outro lado, o tempo necessario para obter o dngulo de rotacdo podera ser critico
para a aplicacdo em questdo, visto que é necessdrio realizar dois ciclos de me-
dida. A existéncia de partes méveis com alimentacdo e o consumo apresentam-se

como os maiores desafios para que esta arquitetura seja competitiva.

3.4.2 Modelo Analitico para Cdlculo do Campo Magnético Gerado

O campo magnético em qualquer ponto em volta das bobines pode ser de-
terminado somando o campo magnético individual de cada uma das bobines,
através do principio da sobreposicdo [25]. Com base na simetria de rotagdo e

na simetria em relacdo ao plano xy, o conhecimento do campo magnético num
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ponto arbitrdrio P presente no primeiro quadrante do plano yz é suficiente para

determinar o campo magnético em qualquer outro ponto [26].

(5]

Figura 22: Calculo do campo magnético fora do eixo de simetria do circuito de corrente
[27].

Assim, considerando uma tnica espira circular com corrente a fluir através
dela (Figura 22), de acordo com a lei de Biot-Savart [25] e apds algumas mani-
pulacdes matemadticas, as componentes do campo magnético no plano yz sdo
obtidas pelas equagdes 8, 9 e 10 [27].

21

By(y,z) wolRz J cos ¢p'ddp’ _0 ®)
X 7 - =
4 ! (R2+4+y2 + 22 — 2yRsin ¢/)?
271
By (y,z) }ioIRZJ sin ¢p’d¢’ ©)
ylys 47 ) (R2+y2+zz—2yRsinc|)’)%
21

By 2) uoIRJ (R—ysind)d¢’
4rt ) (R2 +y2 + 22 — 2yRsin d’)?

(10)

Uma vez que o campo € simétrico e a sua andlise foi efetuada no plano yz,
a componente By (y, z) tende a ser 0 para qualquer ponto y e z. Por outro lado, o
ponto P encontrar-se-d localizado ao longo do eixo z no limite y = 0. Nesse caso
obtém-se:

By(0,z) =0 (11)
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B,(0,2) = &23 (12)

2(RZ+22)2
Por fim, considerou-se entdo duas bobines de N espiras e raio R, cada uma
perpendicular ao eixo de simetria, com os seus centros localizados em z = £1/2
e a existéncia de uma corrente constante a fluir no mesmo sentido em ambas as

bobines, como ilustra a Figura 23.

R y
P N>
! X
n R

~

Figura 23: Bobines de Helmholtz [27].

De acordo com a equagdo 12 e aplicando o principio da sobreposicdo, o
campo magnético em P (0, z) (ponto localizado no eixo de simetria das bobines,
a uma distancia z—1/2 de uma bobine e z+1/2 de outra), pode ser obtido pela

equacao 13 [27]:

NIR? 1 1
B, = B‘[op + Bgottom = Ho +

20 =2 +R)E [+ 2+ R

(13)

3
2

O gréfico da Figura 24 apresenta o campo magnético criado pelas bobines
ao longo do seu eixo de simetria (z), em func¢do da distdncia das bobines em
relacdo ao seu raio, sendo By a intensidade do campo no pontoz=0el=R.

toNI

By— 0%
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Analisando o grafico é possivel verificar que o campo magnético se man-
tém constante em qualquer ponto presente no eixo z quando as bobines estdo
colocadas na configuragdo de “Helmholtz coils”, ou seja, quando | = R.

09}
0.8}
0.7 -
0,6 |-

B/B
z
o
(4)1

04+
0.3}
0.2
01

M-

9 45 4 05 0 05 1 15

Figura 24: Campo magnético como funcdo de z/R.

3.5 PONTE H

O sentido de um campo magnético, gerado por exemplo através uma bo-
bine, depende do sentido da corrente que a percorre e consequentemente da po-
laridade de tensdo aos seus terminais. Logo, para se mudar o sentido do campo
apenas se tem que inverter a polaridade da bobine. A melhor forma de o fazer é
através da utilizacdo de um circuito ponte H.

Uma ponte H bésica é composta por 4 comutadores mecanicos ou eletréni-
cos posicionados em forma de “H”. Deste modo, cada um esta localizado num

extremo, encontrando-se a bobine posicionada no meio (Figura 25).

Para alimentar a bobine, basta acionar um par de comutadores diagonal-
mente opostos, o que faz com que a corrente flua do polo positivo para o nega-
tivo, permitindo que atravesse a bobine e consequentemente esta crie um campo
magnético. Para inverter o campo, é necessdrio desligar estes contactos e acionar
o outro par, de forma a que a corrente siga na direcdo contraria e se altere assim
o sentido do campo magnético gerado.
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Figura 25: Diagrama de Ponte H

—

No entanto, a ponte H permite manipular outras varidveis. Para além do
controlo do sentido, por exemplo, do campo gerado pela bobine ou de rotagao
de um motor, este sistema também permite controlar a poténcia e a velocidade
de rotacdo, para o caso do motor. Pode-se entdo, a partir do uso de PWM nos
contactos, controlar a tensdo média aplicada sobre o motor, e assim, controlar a

sua velocidade.

De notar que se deve sempre garantir que em nenhum caso os comutado-
res do mesmo braco fiquem simultaneamente ligados, pois assim a alimentagao

ficaria em curto-circuito com a massa [28].

3.6 MODULAGAO DA LARGURA DE IMPULSO

As leituras efetuadas por um sensor de posicdo angular sdo convertidas,
regra geral, numa variagdo do valor médio de tensdo. Quanto maior a tensdo
(dentro de um certo limite nominal inferior a saturagdo), maior o angulo lido.
Uma forma eficiente de controlar este valor de tensdo é através da técnica de
PWM.

P Ciclo Completo
TI.'II'I Tdr
o | & >
Voo
OFF | ON OFF ON | OFF
0w —
25% Duty Cycle Termnpo

Figura 26: Sinal de PWM para 25% de duty-cycle.
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Esta técnica consiste no controlo do valor médio do sinal, através da modu-
lacdo da largura de impulso, variando a largura do impulso ou duty-cycle, mas

mantendo o periodo e a amplitude do sinal constantes.

Em telecomunicacdes e eletrénica, o termo duty-cycle (ciclo de trabalho, em
portugués), é utilizado para descrever a fragdo de tempo em que um sistema esta
no estado "ativo". Desta forma, um ciclo de trabalho corresponde a percentagem
de um periodo no qual um componente, dispositivo ou sistema estd em operacao.
Este periodo equivale ao tempo necessdrio para que um sinal complete um ciclo

"ligado e desligado". O duty-cycle pode ser calculado através:

D= % x 100% (15)

onde:
-> D: duty-cycle;
-> T: tempo que o sinal estd ativo;
-> P: periodo total do sinal.

Pode-se entdo concluir que um duty-cycle de 60% significa que o sinal estd
ativo 60% do tempo e desligado 40%, deste mesmo tempo. A duragdo do ciclo
ativo pode ser de uma fragdo de um segundo, um dia, ou até mesmo uma se-
mana, dependendo do tempo do ciclo de trabalho, ou seja, do periodo do sinal
de PWM.

Devido a estas caracteristicas, a PWM ¢é muito utilizada para o controlo da
velocidade de motores, para o controlo da intensidade do brilho de LEDs ou
lampadas, sendo estas apenas algumas das aplica¢des desta técnica [29, 30].

3.7 PIC 18F2523

PIC (Peripheral Interface Controller) é uma familia de microcontrolado-
res com arquitetura Harvard3 modificada pela Microchip Technology, derivado
do PIC1650 originalmente desenvolvido pela General Instrument’s Microelectro-
nics Division. Esta familia de microcontroladores apresenta intimeras vantagens

frente a outras ofertas do mercado, como:

Arquitetura Havard tem como principal objetivo otimizar a velocidade de funcionamento do
microcontrolador, sendo para tal o acesso a memoria de dados independente do & meméria de
programa [31].
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e Arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), logo tem um pe-

queno conjunto de instrug¢des para aprender;
e Oscilador interno com velocidade selecionavel;
¢ Kits de desenvolvimentos disponiveis para iniciantes;
e Microcontroladores a preco reduzido;

e Grande disponibilidade de interfaces, como USB, 12C, SPI, Ethernet, entre

outros;

e Disponibilidade de microcontroladores com empacotamento DIP (Dual In-

line Package) tornando-os faceis de manusear [31].

Figura 27: Kit de desenvolvimento e programagéo [32].

Em 2000, a Microchip introduziu a arquitetura PIC18. Em contraste com as
séries anteriormente desenvolvidas, nesta o C tornou-se a linguagem de desen-

volvimento predominante.

A familia PIC18F2423/2523/4423/4523 oferece as vantagens de todos os
microcontroladores PIC18 - ou seja, 0 desempenho computacional elevado a um
prego econdémico - com a adi¢do da alta resisténcia e refor¢o da memoria de pro-
grama flash. Para além destas caracteristicas, esta familia introduz melhorias de
design que fazem destes microcontroladores uma escolha sensata para muitas

aplicacOes de alta performance e sensibilidade [33].

Dentro desta familia existem diferencas entre os vérios dispositivos, tendo

o PIC18F2523 as seguintes especificagdes:



3.8 ARDUINO

e Memoria de programa flash: 32 Kbytes;

e Canais Analégico/Digital: 10 para dispositivos de 28 pinos, 13 para dispo-
sitivos de 40/44 pinos;

e Portos Entrada/Saida: 3 portos bidirecionais para dispositivos de 28 pinos,
5 portos bidirecionais para dispositivos de 40/44 pinos;

e Médulo CCP (Capture Compare PWM) e ECCP (CCP melhorado): dispo-
sitivos de 28 pinos tém 2 médulos CCP standard, os de 40/44 pinos contém
1 moédulo CCP stardard e 1 médulo ECCP;

e Porta paralela: presente apenas nos dispositivos de 40/44 pinos [33].

Figura 28: PIC18F2523 [33].

3.8 ARDUINO

O Arduino é um projeto iniciado em Italia, em 2005, com vista a desenvolver
a “prototipagem eletrénica open-source, baseada em hardware e software simples e

flexivel” [34].

Este projeto é constituido por um microprocessador Atmel AVR ou ARM
com um IDE de software multiplataforma préprio - o Arduino IDE - com a pos-
sibilidade de escrita em C++ [35]. Este IDE incorpora varias facilidades, como a
escrita de aplica¢des apenas com duas fungdes: a setup() executada no reset do
microcontrolador e a loop() executada infinitamente. O sucesso do projeto ditou
que este fosse base de trabalho para vérios outros semelhantes, mantendo estes

normalmente a terminacdo “ino”.

Os seus microcontroladores apresentam possibilidade de conexdo a diver-
sos dispositivos (por USART, SPI, 12C, etc), saidas PWM e conversores analégico-
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digital, sendo que as versdes mais recentes ja possuem mais recursos, Como pro-

cessadores de 32bits.

L i

Figura 29: Arduino Uno [34].

A principal finalidade do Arduino num sistema é facilitar a prototipagem,
implementacdo ou emula¢do do controle de sistemas interativos, a nivel domés-
tico, comercial ou mével, da mesma forma que o PLC (Programmable Logic Con-
troller) controla sistemas de funcionamento industriais. Com ele é possivel enviar
ou receber informacdes de basicamente qualquer sistema eletrénico, como iden-
tificar a aproximag¢do de uma pessoa e variar a intensidade da luz do ambiente
conforme a sua chegada. Ou abrir as janelas de um escritério de acordo com a
intensidade da luz do sol e temperatura ambiente.

Devido a sua versatilidade de emparelhamento e comunica¢do com outros
dispositivos e softwares, neste estudo o Arduino vai estar integrado no sistema

de monotorizacdo do sensor de posigdo angular desenvolvido.



FASE DE IMPLEMENTACAO

Este capitulo encontra-se dividido em duas grandes secgdes. A primeira do-
cumenta todos os passos executados para criar um modelo de simulac¢do capaz
de quantificar as perturbac¢des causadas nas leituras de um sensor de posigao
angular. Deste modo, a compreensao da influéncia dos campos magnéticos pa-
rasitas e a forma de os compensar fica facilitada. A segunda descreve todos os
passos e decisdes tomadas para a implementagdo de um sensor de posi¢do angu-
lar com a arquitetura diferencial desenvolvida, desde as componentes mecanicas,
as de hardware e software.

4.1 BLINDAGEM MAGNETICA
4.1.1  Modelo do Sensor de Posi¢io Angular

De forma a melhor compreender a influéncia dos campos magnéticos e a
quantificar a perturbacéo realizada por estes nas leituras do sensor magnético®
foram realizadas varias simula¢des no ANSYS. Tendo em conta o objetivo do
estudo, optou-se por utilizar um modelo simplificado do sensor de posi¢do an-
gular, focando-se desta forma apenas na zona de maior interesse.

--

Figura 30: Modelo 3D simplificado do sensor de posi¢do angular.

1 Foi selecionado um sensor de posicdo angular magnético, sem imunidade a perturbacdes mag-
néticas, existente no mercado
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4.1.2  Simulagdo 2D do Sensor de Posi¢cio Angular

Para se realizar simulag¢des do sensor angular em 2D (2 Dimensdes) foi

necessdrio intersetar um plano com o modelo da Figura 30.

Figura 31: Modelo 2D simplificado do sensor de posi¢do angular.

Devido as potencialidades do Rhinoceros, este foi utilizado para efetuar to-
das as manipulagdes geométricas necessarias para se converter o modelo para

apenas duas dimensdes. Obtendo-se o resultado presente na Figura 31.
De forma a se executar as simula¢gdes magnéticas, esta geometria foi im-
portada em formato IGES no ANSYS Multiphysics, pelo facto do ANSYS Work-

bench nado suportar simulagdes magnéticas 2D.

Implementagdo do Modelo 2D do Sensor de Posi¢io Angular no ANSYS

Na simulagdo do modelo 2D do sensor simplificado, algumas aproxima-
¢Oes foram feitas ao nivel da permeabilidade magnética dos materiais das véarias

pecas que o compdem, como se pode consultar na Tabela 2.

Material 7
(below magnet)

Material 1

Material 5

(magnet) Material 2 (PCB)

Material 3

Material 5
Material 4

Material 6

Figura 32: Materiais do sensor de posi¢do angular.
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Tabela 2: Permeabilidades magnéticas relativas atribuidas aos materiais do sensor de
posigdo angular.

Indices Material Permeabilidade
(Figura 32) constituinte magnética relativa
1 (Encapsulamento PBT-GF30 1
superior))
2 (PCB) FR4 1
3 (Silicone) LSR 1
4 (Encapsulamento PBT-GF30 1
inferior)
5 (Iman) Hard ferrite ou NdFeB 1.05
6 (Eixo) Aco inoxidavel 1.008
7 (Sob o iman) Teflon 1

Apo6s se importar a geometria do sensor angular, para o ANSYS, declarou-
se e atribuiu-se os diversos tipos de materiais que compdem as vdrias partes do

mesmo as suas dreas correspondentes, obtendo-se como resultado a Figura 332.

Figura 33: Visualizagdo das dreas do sensor de posi¢do angular com base no seu mate-
rial.

Dois tipos de imanes podem ser encontrados no sensor angular escolhido
para simular, contendo cada um diferentes tipos de orienta¢cdes magnéticas,
como se pode verificar na Figura 34. Devido a simplificagdo do modelo para
apenas duas dimensdes, ndo é possivel aplicar as magnetizacdes reais nos ima-
nes, ndo correspondendo desta forma o valor do campo magnético no sensor
ao valor real. Sendo assim, a andlise do comportamento do sensor de posigdo

angular, serd apenas qualitativa.

2 Na Figura 33 o sensor encontra-se rodeado por um retangulo. Este corresponde a édrea do ar
envolvente (necessdria para a simulagdo).
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Figura 34: A- Iman Hard Ferrite; B- Iman NdFeB.

Ao se concluir a definigdo das caracteristicas da geometria necesséarias para
a simulagdo, seguiu-se a defini¢do dos parametros para gerar a malha do mo-
delo.

Ap6s varios testes, e de forma a obter um compromisso entre rapidez de
simulacdo e precisdo dos resultados (com erro inferior a 1%), concluiu-se que a
malha deveria de ser de mais apertada na zona perto do sensor, 0.lmm, e mais

larga nas zonas mais afastadas, 0.5mm.

Figura 35: Malha obtida no modelo 2D do sensor de posi¢do angular simplificado.

Implementagdo do Modelo 2D do Sensor de Posicio Angular com [man de Perturba-
¢do no ANSYS

De forma a simular e quantificar as interferéncias causadas por campos
magnéticos externos no sensor angular, adicionou-se um iman ao modelo do

sensor (Figura 36).
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Figura 36: Visualizagdo do modelo do sensor com iman de perturbagdo externo com
base nos materiais.

O iman externo acrescentado faz com que o campo magnético criado por si

atinja a posicdo do sensor com o valor de 3.2mT, como ilustrado na Figura 37.

003552

.005462

Figura 37: Fluxo magnético que atinge o sensor na presenca de um iman externo (sem
iman do sensor de posicdo angular).

Implementagio do Modelo 2D do Sensor de Posicio Angular com Iman de Perturba-

¢do e Aplicagdo de Blindagem no ANSYS

Um dos métodos passivel de tornar os sensores angulares magnéticos imu-
nes a campos magnéticos externos, incide na blindagem da regido de interesse
com um material de maior permeabilidade, sendo este responséavel por atenuar
0os campos parasitas. Para que se tenha a confirmacdo de que esta técnica de

compensag¢do magnética é suficiente para o caso em estudo, é necessario elabo-
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rar varias simula¢des com diferentes tipos de blindagem. Assim, foram aplicados
no encapsulamento, em torno da regido de interesse, materiais com permeabili-

dades magnéticas distintas.

Os casos de teste das simulagdes a efetuar assentam em duas vertentes.
Numa delas pretende-se simular o modelo do sensor angular com diferentes
valores de permeabilidade magnética no encapsulamento, de modo a compreen-
der a interferéncia que este provoca no campo que atinge o sensor magnético.
Na outra o objetivo é compreender o tipo de compensagdo que se verifica e a
viabilidade da sua aplicagdo, acrescentando-se, para tal, um iman externo ao

modelo de forma a causar a perturbagiao desejada.

4.1.3  Simulagdo 3D do Sensor de Posi¢cido Angular

De forma a se poder simular um cabo com corrente a causar interferéncias
no modelo e a se aplicar a correta magnetizacdo nos imanes, foi necessario mi-
grar a simulagdo para a terceira dimensdo. O modelo 3D inclui entdo o sensor
de posi¢do angular, o ar envolvente e um cabo elétrico. Este é responsével por
criar campos eletromagnéticos parasiticos de 3.2mT no sensor de efeito de Hall,
quando atravessado por 400A. A Figura 38 mostra o CAD do modelo.
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Figura 38: Modelo 3D do sensor de posigdo angular no ANSYS.

Implementagdo do Modelo 3D do Sensor de Posigdo Angular no ANSYS

A geometria do modelo em estudo apresenta um elevado grau de detalhe,
sendo a obtengdo de uma malha de boa qualidade uma tarefa desafiante. Para
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que os resultados fossem mais préximos dos reais foi necessario simplificar a ge-
ometria3, tendo sido eliminados detalhes como numeragdes impressas na pega,
pequenas curvaturas e pormenores de encaixe. Com as simplifica¢des realizadas

(Figura 39), conseguiu-se assim gerar uma malha com uma qualidade substanci-
almente superior.

ANSYS

R15.0
Academic

0,000 10,000 20,000 ()
[ ——aaaaas S
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Figura 39: Modelo do sensor angular 3D simplificado no ANSYS.

De forma a aumentar a confiabilidade das leituras efetuadas, foi feito um
refinamento da malha na parte interna do sensor angular, ou seja, na zona em

redor do sensor magnético e no fman, onde os resultados devem ser mais preci-
SOS.
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Figura 40: Malha do modelo 3D do sensor angular simplificado no ANSYS.

Tendo em conta a geometria do iman NdFeB é necessério aplicar uma mag-

netizacdo com um angulo de 45° em cada uma das 4 partes, como evidenciado

3 Do ponto de vista magnético a simplificagio geométrica realizada ndo tem qualquer tipo de
interferéncia no resultado das simulagdes
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na Figura 41, sendo esperado um campo magnético no sensor de aproximada-

mente 5mT.

ANSYS

R15.0
Academic

Figura 41: Magnetizagdo do iman NdFeB.

Relativamente as condi¢des fronteira do modelo, sdo incluidas as magne-
tizagdes dos imanes (8 polos), a corrente no condutor (0A ou 400A consoante
se pretenda incluir ou ndo perturbacdes), a permeabilidade do encapsulamento
(inicialmente foi considerada permeabilidade de 1, testando-se posteriormente
permeabilidades até 1000), e a magnetizagdo externa na caixa que modela o ar

(paralela ao plano).

Com uma malha fina gerada, as condi¢des de fronteira definidas, as mag-
netizagOes atribuidas, assim como a atribui¢do dos materiais a cada parte consti-
tuinte do sensor, o préximo passo corresponde ao calculo da solugdo magnética

do modelo.

4.2 ARQUITETURA DIFERENCIAL

De forma a implementar um sensor de posicdo angular com base na ar-
quitetura diferencial desenvolvida e apresentada anteriormente (Seccao 3.4), foi
necessdrio estudar diversos parametros, desde a mecanica do sensor, ao custo de
produgdo, ao tempo de montagem e a eletrénica que este necessita para cumprir
os requisitos impostos. Para tal foi necessdrio a intervenc¢do de uma vasta equipa,
composta por investigadores tanto da Universidade do Minho como da empresa
Bosch Car Multimedia.

Nas subsec¢oes que se seguem sdo explicados os desenvolvimentos rele-

vantes efetuados pelos varios investigadores envolvidos no projeto, de forma a
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facilitar a perce¢do do funcionamento do sensor de posi¢do angular e de algumas
vertentes adotadas para o estudo da imunidade magnética.

4.2.1  Diagrama de Blocos

Na arquitetura diferencial, como explicado na Secc¢do 3.4, 0 campo magné-
tico é gerado com recurso a duas bobines. O sentido da corrente, aplicado nas
bobines, é definido com recurso a uma ponte H, controlada pelo microcontro-
lador. Este tltimo, através do seu ADC permite efetuar a aquisi¢do dos sinais
analogicos representativos do campo magnético em dois eixos diferentes (xx e
yy), provenientes dos sensores magnéticos. Também, todo o processamento de
dados ¢é efetuado pelo PIC, sendo gerado um sinal PWM, cuja variacdo de duty-
cycle representa o deslocamento angular. O diagrama de blocos da arquitetura
do sensor de posigdo angular é apresentado na Figura 42.
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Figura 42: Diagrama de blocos do sensor diferencial.

4.2.2  Requisitos e Especificagdes

A implementagdo de todo o sistema (usando componentes discretos), e do
software de aquisicdo de dados é apresentada nas subsec¢des que se seguem, com
foco nas especificagdes elétricas e nos requisitos estabelecidos.
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No que diz respeito as especifica¢des elétricas do sensor angular, este tem
que ter uma tensdo de alimentagdo de 5V, um consumo de corrente inferior a
45mA e uma saida em PWM. A tensdo maxima do PWM corresponde entdo a

5V e a minima a OV.

Este modelo deve entdo cumprir os vdrios requisitos propostos. Estes sdo:
a imunidade a campos magnéticos externos de 3.2mT (minimo), uma resolugdo

de 0.1° e uma gama dinamica de 0° a 90° (minimo).

4.2.3 Componentes Mecinicos

O sensor de posi¢do angular necessita de acomodar todo um conjunto de
eletrénica e partes mecéanicas. Como tal, foi necessédrio desenvolver um desenho
mecanico que permitisse obter uma solugdo fidvel com tamanho reduzido, facil
de implementar, simples de montar e com baixo custo de produgdo, com o obje-

tivo de tornar vidvel o desenvolvimento deste produto.

5

Figura 43: Desenho mecanico do sensor angular de posicdo (arquitetura diferencial).

Assim, de forma a simplificar o desenho mecénico decidiu-se que o sen-
sor magnético rodaria, enquanto as bobines permanecem estéticas e acopladas
ao PCB (Printed Circuit Board), que contém a eletrénica necessdria para processa-
mento. O PCB com o sensor magnético encontra-se por baixo da placa de circuito
impresso com as bobines e alinhado com o centro das mesmas. A rotagao do sen-
sor é obtida com recurso a um slip ring que contém acoplado de um lado uma
alavanca e do outro o sensor magnético. A Figura 43 apresenta o desenho me-
canico do sensor de posi¢do angular, cujo desenvolvimento e implementagéo foi
elaborado por uma equipa da empresa Bosch Car multimedia, que se encontra

inserida na linha do projeto em parceria com a Universidade do Minho.
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4.2.4 Componentes de Hardware

De forma a se selecionar o hardware mais adequado ao projeto, dando prefe-
réncia aos fornecedores atuais da Bosch, para assim facilitar a possivel industri-
alizagdo do produto, a selecdo dos componentes eletrénicos utilizados foi feita
pelos colaboradores da empresa. Estas escolhas encontram-se enumeradas e ex-

plicadas ao longo desta subsecgéo.

Leitura do Campo Magnético — MLX91205

A leitura do campo magnético é efetuada com recurso ao sensor da Me-
lexis MLX91205LB (Figura 44). Este integra um sensor magnético de um eixo
com funcionamento baseado no efeito de Hall, produzindo uma tensdo de saida
analdgica proporcional ao campo magnético paralelo a superficie do circuito
integrado. O sensor utiliza internamente uma camada ferromagnética que am-
plifica o campo magnético, concentrando-o nos elementos de Hall, permitindo
assim que o sensor tenha uma sensibilidade elevada e um baixo ruido.

A A

Figura 44: MLX91205 Low magnetic field.

As principais caracteristicas do sensor sdo:

Gama dinamica linear: +9mT;

Sensibilidade: 280mV /mT;

Largura de banda méxima: 100kHz;

Saida analdgica linear: 0 — 5V, proporcional ao campo magnético;

Um eixo.

A escolha recaiu neste sensor, visto que dentro das escassas solugdes exis-
tentes no mercado (baixa resolugdo para o campo magnético gerado), este per-

mite cumprir os requisitos do sensor angular de posigdo em termos de gama
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dindmica, necessdria para a resolu¢do e imunidade a campos magnéticos exter-
nos, bem como em termos de tempo de resposta. Assim, e visto que um campo
magnético de 2.5mT é suficiente para obter uma resolucdo de 0.1° (explicado na
Subsecgdo 5.2.3), obtém-se imunidade a campos magnéticos externos até 6.5mT,

sem entrar na saturagao.

PCB com Microcontrolador e Ponte H

O microcontrolador utilizado para efetuar a aquisigdo e processamento de
dados é o PIC18F2523 da Microchip. Este possui as caracteristicas necessdrias

para cumprir os requisitos do sensor, nomeadamente:

e ADC: 12 bits ;

Tensdo de alimentagdo: 5V (igual a do sensor magnético);

Oscilador: S8MHz;

Frequéncia méxima de oscilacdo: 32MHz;

Saidas de PWM.

Figura 45: PCB final do microcontrolador.

Em relagdo a ponte H a escolha recaiu na DRV8837 da Texas Instruments
(fornecedor Bosch), cuja tensdo de alimentagdo é 5V. Esta opcdo elimina assim a
necessidade de utilizar um regulador de tensdo, uma vez que todos os compo-

nentes sdo alimentados a 5V.

Na Figura 45 é possivel observar as duas faces da PCB com os componentes

soldados e com as aberturas e encaixes necessarios para acoplar as bobines.
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Bobines

De acordo com a méxima resisténcia possivel para induzir uma corrente
de 10mA (500Q para uma tensdo de alimentagdo 5V) e em fungdo das restri-
¢Oes mecanicas do sensor angular de posicdo, apds se analisar os resultados das
simulagdes magnéticas, definiu-se que as bobines apresentardo uma geometria

similar a apresentada na Figura 46, com as seguintes dimensdes:

e Diametro do fio = 0.1Tmm;

Ntuimero de espiras = 4550 (70 x 65);

Resisténcia = 500Q);

A =7.5mm (70 espiras x0.1lmm);

B = 6.5mm (65 espiras x0.1Tmm);

C = 8mm;

e D =23mm.
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Figura 46: Geometria das bobines.

As restri¢des mecanicas do sensor de posi¢do angular (tamanho da PCB
com 0s sensores magnéticos e espago necessdrio para rota¢do), implica que as
bobines fiquem distanciadas entre si 14mm. A esta distancia o campo magnético,

para uma corrente de T0mA, apresenta uma magnitude de 1.73mT.

4.2.5 Componentes de Software

Para que o software implementado fosse capaz de produzir uma saida, sob
a forma de PWM, que correspondesse ao atual deslocamento angular registado

pelo sensor, foi necessdrio articular a inversdo dos campos magnéticos gerados
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pelas bobines, com o valor do campo lido pelos sensores magnéticos. De forma
a reunir as condigdes necessdrias para ser feito o cdlculo diferencial, teve-se sem-
pre em especial atencdo os tempos de execucdo das tarefas, de forma a ndo por
em causa o requisito de imunidade do sensor angular a campos magnéticos ex-

ternos (min 3.2mT).

Querview

Inicio
Algoritmo SPA Diferencial

Recolher amostras dos
Sensores magnéticos

!

Inverter Ponte H

12 Ciclo ? L

Tratamento de dados

!

Atualizar PWM

Figura 47: Fluxograma com a implementagdo do firmware.

Para se aplicar a metodologia diferencial desenvolvida foi necessario gerar
dois ciclos de aquisi¢do de dados*, com correntes invertidas, durante um ciclo
de processamento. Ou seja, teve-se que gerar dois ciclos distintos de leitura com

correntes opostas, para posteriormente se efetuar a medicdo diferencial.

Através do fluxograma apresentado na Figura 47, consegue-se fazer uma in-
terpretacdo alto nivel sobre o funcionamento do software elaborado. Sempre que
o programa inicia, ou seja, o sensor angular diferencial é alimentado, sdo feitas

4 Os dados recolhidos provéem de dois sensores magnéticos (componente do campo magnético
em x e y).
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todas as configura¢des necesséarias (ADC, PWM e ponte H). Apés as inicializa-
¢Oes segue-se a recolha de amostras dos dois sensores magnéticos, invertendo-se
de seguida a polarizacdo das bobines, através da ponte H. Caso se encontre no
primeiro ciclo de aquisi¢do de dados, ou seja, s6 tenha adquirido dados relativos
a um sentido de corrente atribuido as bobines, volta-se a recolher novas amostras.
Depois de recolhidos todos os dados necessarios segue-se o seu processamento,
o calculo do deslocamento angular e consequentemente a atualizacdo da saida
do sensor diferencial (o duty-cycle do PWM).

Aquisi¢do de Dados

Cada um dos ciclos de aquisi¢do de dados encontra-se dividido em dois

periodos, como se pode visualizar na Figura 48.

Inicio
Recolher amostras dos
Sensores magnéticos

Todasamostras

recolhidas? Sim

Selecionar canal ADC do Calcular média dados lidos
SeNnsor eixo Xx SEeNnsor xx

Calcular média dados lidos
sensoryy

Selecionar canal ADC do
Sensor eixo yy

Fim
Recolher amostras dos
Sensores magnéticos

Figura 48: Fluxograma da aquisi¢do de dados.

Um dos ciclos é utilizado para assegurar a estabilizacdo do campo mag-
nético apds a inversdo do sentido da corrente, aproveitando-se também para
fazer algum processamento dos dados, de forma a rentabilizar o tempo dispen-

dido. O segundo ciclo, por sua vez, é utilizado para adquirir as n amostras de
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cada sensor?, através dos canais de ADC, e calcular o valor médio lido de cada
componente, para assim diminuir os erros de oscilacdo dos préprios sensores

magnéticos.

Tratamento de Dados

Ap6s aquisi¢do segue-se a fase do tratamento dos dados(Figura 49). Esta
comega por aplicar um filtro passa-baixo de 4® ordem, de forma a eliminar pos-
siveis erros associados a aquisi¢do, bem como eventuais ruidos presentes no

sistema.

Inicio
Tratamento de dados

Aplicar filtro 42 ordem

:

Subtrair campo magnético
medido em ambos os ciclos
para o eixo xx

Subtrair campo magnético
medido em ambos os ciclos
para o eixo yy

Calcular deslocamento
angular

:

Converter para percentagem
(duty cycle)

Fim
Tratamento de dados

Figura 49: Fluxograma do tratamento de dados.

Para se calcular o deslocamento angular é entdo efetuada a diferenca do
campo magnético medido em ambos os ciclos para cada eixo e calculado o arco-
tangente. Devido ao elevado tempo dispendido pelo PIC no célculo do arco-
tangente, foi entdo necessdrio reescrever a fun¢do de atan;, substituindo-se o re-
curso a fungdo de atan por um acesso a uma tabela de valores de arco-tangente,

que é carregada para a memoria de cdédigo no arranque do programa.

5 O namero de amostras ficard definido conforme os resultados obtidos durante os varios testes.
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Como representacdo do deslocamento angular é gerado um sinal de PWM
com uma frequéncia de 1kHz, cujo duty-cycle é atualizado no final de cada ciclo

de processamento.

Para se poder atribuir o angulo medido a PWM, foi necessdrio criar uma
relacdo entre o duty-cycle e o deslocamento angular. Desta forma fixou-se os 0°
nos 50%, tendo-se estabelecido que a percentagem mdxima seria 90%, corres-
pondendo aos 90°, e a minima seria 10%, correspondendo aos —90°, obtendo-se

entdo a equagao 16.

Percentagem = % x angulo + 50 (16)

Por fim, ap6s se atribuir o duty-cycle volta-se a fase de aquisi¢do de dados,

estando todo este processo em loop infinito.
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Com base nos casos de teste previstos na fase de implementagao, neste capi-
tulo encontram-se interpretados e avaliados os resultados obtidos a partir destes.
Quer nas simula¢des magnéticas quer nos testes fisicos do sensor angular dife-
rencial os resultados obtidos encontram-se relacionados entre si, sendo sempre

tida em atencdo a relacdo custo vs beneficio.

5.1 BLINDAGEM MAGNETICA

Com base no que foi desenvolvido anteriormente, evidenciado na Secgdo
4.1, varios testes foram elaborados de forma a quantificar o comportamento do

sensor na presenca de campos magnéticos externos e do efeito de blindagem.

Figura 50: Visualizagdo do modelo do sensor com iman de perturbagdo externo e encap-
sulamento, com base nos materiais.

5.1.1 Simulagio 2D do Sensor de Posi¢cido Angular

Ao longo desta seccdo encontram-se documentadas as diversas simulagdes,
sendo os resultados obtidos comparados entre si. Os pardmetros em estudo inci-
dem na relagdo permeabilidade magnética do encapsulamento (blindagem) com

campos magnéticos parasitas causados por um iman externo.
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Resultados Obtidos na Simulagido do Modelo 2D do Sensor de Posigido Angular no
ANSYS

Para se poder quantificar o efeito nocivo dos campos magnéticos externos
é necessdrio conhecer previamente o valor do campo magnético que atinge o

sensor?.

Figura 51: Fluxo magnético que atinge o sensor com o iman NdFeB.

Tendo em atencdo as caracteristicas do sensor angular escolhido, dois tipos
de imanes podem ser utilizados, obtendo-se por isso diferentes valores de campo

magnético no sensor.

.025084 .029636 .034188 .03874 -043293
.02736

.031912 .036464 .041017 .045569

Figura 52: Fluxo magnético que atinge o sensor com o iman Hard Ferrite.

1 Seria de se esperar um campo de 5mT no sensor, mas como ndo é possivel colocar os vérios
polos no iman, o resultado é apenas qualitativo.
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No caso do iman NdFeB o valor médio do campo que atinge o sensor
¢ 30.0545mT, sendo os resultados visiveis na Figura 51. Quando se utiliza o
iman Hard Ferrite verifica-se que no sensor ha um fluxo magnético de cerca de
35.3263mT, como se pode constatar na Figura 52. Comparando os resultados de
ambos os imanes, sdo visiveis as diferentes magnetizagdes que estes possuem.
No entanto, a gama de valores do campo magnético que atinge o sensor é apro-

ximadamente a mesma.

Resultados Obtidos na Simulacio do Modelo 2D do Sensor de Posicio com Iman de
Perturbacdo no ANSYS

Depois de conhecido o valor do campo no sensor, em condigdes ideais?,
seguem-se vdrios testes com os diferentes tipos de imanes que o sensor de po-
sicdo angular suporta, na presenca de um iman de perturbagdo que atinge o

sensor, na auséncia de outros campos, com um campo de 3.2mT.

Tabela 3: Simulag¢des do modelo do sensor com iman de perturbagdo (3.2mT).

fman de fman Fluxo magnético do sensor (mT)
perturbacdo NdFeB Hard Ferrite Min. Max.
- 4 - 23.92 43.09
v 4 - 29.03 42.51
- - v 25.08 45.56
v - v 21.54 45.14

A Tabela 3 demonstra os resultados obtidos para os diversos casos simula-
dos, podendo-se facilmente verificar que a variagdo do campo magnético excede
o limite exigido (0.1mT) em ambos os tipos de imanes, sendo o desvio aproxi-

madamente de 2mT.

Resultados Obtidos na Simulagdo do Modelo 2D do Sensor de Posi¢cio Angular com

[man de Perturbagio e Aplicagio de Blindagem no ANSYS

Segundo a pesquisa efetuada, e tal como explicado na Seccédo 2.1, de forma
a quantificar o impacto da blindagem na compensac¢do dos campos magnéticos

parasitas foram efetuados vérios testes envolvendo-se a regido de interesse com

Condicdes ideais: sem perturbagdes magnéticas externas e permeabilidade do encapsulamento
1.
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diferentes permeabilidades, a fim de identificar o melhor resultado.

A Tabela 4 evidencia os resultados obtidos na drea do sensor face a mani-
pulacdo da permeabilidade do encapsulamento. Pode-se constatar que, mesmo
sem perturbacdo magnética, a blindagem faz com que haja altera¢des no valor
do fluxo magnético que atinge o sensor. Devido a este facto, a andlise da compen-
sacdo magnética tem que ser realizada para cada caso de permeabilidade com e

sem perturbacdo magnética.

Tabela 4: Simulagdes do modelo do sensor com iman de perturbagao (3.2mT) e aplicagdo

de blindagem.
fman Permeabilidade Fluxo magnético
Iman de
. do do sensor (mT)
perturbagao ]

encapsulamento Min. Max.

- 1.008 23.90 43.06

v 1.008 29.01 42.47

é - 10 19.26  33.80

E 4 10 24.18 35.80

- 100 17.56 29.08

4 100 20.53 31.73

- 1.008 25.11 45.57

[ 4 1.008 21.56 45.15

.g - 10 31.75 52.30

% v 10 28.73 52.15

hf - 100 36.64 56.97

v 100 35.58 58.50

Desta forma, com base nos resultados obtidos, o valor médio do campo
magnético no sensor apresenta, para o caso com iman Hard Ferrite com perme-
abilidade do encapsulamento de 100, uma variagdo de 0.235mT quando sujeito
a perturbacdo externa, correspondendo ao melhor resultado obtido. No entanto,

apesar da compensacdo magnética registada, esta nado é suficiente.
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Figura 53: Solu¢do da simula¢do do sensor angular com iman NdFeB, perturbagdo ex-
terna e encapsulamento com permeabilidade 100.

5.1.2  Simulagio 3D do Sensor de Posi¢cido Angular

Devido ao elevado tempo de calculo da solu¢gdo do modelo, foram apenas
simulados os casos de teste para o sensor de posi¢do angular com iman NdFeB,
com e sem perturbacdo magnética e para permeabilidades do encapsulamento
de 1, 10, 100 e 1000. Como o caso de estudo é a capacidade de atenuagdo vs
perturbacdo magnética num sensor de posi¢do angular, ndo é problemético ndo
estudar os comportamentos das vérias vertentes do sensor selecionado, nomea-
damente com o outro tipo de iman interno, pelo facto de se obter os mesmos
resultados3.

Resultados Obtidos na Simulacdo do Modelo 3D do Sensor de Posicio Angular no
ANSYS

Para que se consiga avaliar os efeitos prejudiciais dos campos magnéticos
externos, neste caso causados por um cabo elétrico, é necessario conhecer previ-
amente, o valor do campo magnético que atinge o sensor. Procedeu-se entdo a
simula¢do do modelo 3D do sensor angular sem blindagem aplicada e nas con-
digdes ideais, ou seja, sem interferéncias magnéticas externas. A solucdo obtida

encontra-se evidenciada na Figura 54.

3 Se se simulasse com o iman Hard Ferrite, iria-se obter diferentes valores de campos magnéticos,
no entanto a relagdo atenuacdo vs perturbacdo iria-se manter.
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ANSYS

R15.0
Academic

00079577

Figura 54: Solucdo magnética 3D do sensor de posicdo angular com iman NdFeB.

Pode-se entdo constatar através da Figura 55, que o valor do campo mag-
nético que atinge o sensor magnético é cerca de 4mT, muito préximo do valor
esperado.

0,000 2,000 4000 (mrn)
]

Loon 3,000

Figura 55: Fluxo magnético no sensor magnético, sem blindagem e sem perturbacao
magnética.

Resultados Obtidos na Simulagio do Modelo 3D do Sensor de Posigdo Angular com
Cabo Elétrico no ANSYS (Perturbagio Magnética Externa)

Aplicou-se uma perturbacdo de magnitude equivalente a utilizada nas si-
mulag¢des do modelo 2D, documentadas na subsec¢do 5.1.1, no entanto neste
caso esta é de caris elétrico. Recorreu-se a um cabo de tensdao com uma corrente

de 400A, de forma a gerar uma perturbacdo equivalente a do iman externo utili-
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zado nas simulagoes 2D.

Como se pode constatar pelos resultados obtidos, e em concordancia com
os valores das simulag¢des 2D, a variagdo do campo magnético excede o limite
exigido (0.1mT), sendo o desvio registado de aproximadamente 1.5mT.

ANSYS

R15.0
Academic

15284
2,4964
23731
22535
22027
2,119
LETET
G861
L4742
L2006
LgaT
170238
1,076859
-0,74929

-2,5514

0,000 2,000 4,000 (mm)
| I ]

1000 S nn

Figura 56: Fluxo magnético no sensor magnético, sem blindagem e com perturbacdo
magnética.

Resultados Obtidos na Simulagdo do Modelo 3D do Sensor de Posi¢io Angular com
Cabo Elétrico (Perturbagio) e Aplicagio de Blindagem no ANSYS

Apesar da compensac¢do magnética evidente que a blindagem provoca, inter-
pretando-se os resultados exibidos na Tabela 5, pode-se concluir que esta ndo
consegue anular por completo a perturbagdo a que o sensor se encontra sujeito.
Nota-se que continua a existir um desvio no valor do campo magnético, sendo
o minimo de cerca de 0.045mT, mesmo no caso em que o encapsulamento tem

permeabilidade 1000, e um méximo de aproximadamente 1.54mT, quando esta
édel.

Esta técnica acaba por ndo se tornar muito eficiente, do ponto de vista
custo/beneficio, pois mesmo utilizando uma blindagem de permeabilidade 100,

esta permite uma oscilagdo, nestas condi¢des de teste, de aproximadamente
0.39mT, quase 4 vezes superior ao limite exigido.
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Tabela 5: Simula¢des do modelo do sensor com cabo elétrico 400A (perturbagdo 3.2mT)
e com/sem aplicagdo de blindagem.

Cabo Permeabilidade do Fluxo magnético
Elétrico encapsulamento do sensor (mT)
X y z total
- 1 -1.3917 -3,1486 2.3015 4.1410
4 1 -1.2433 0.1028 2.2814 2.6002
- 10 -1.1641 -2.7188 2.0730 3.6117
4 10 -1.0497 -0.5614 1.9812 2.3113
- 100 -1.0902 -2.4906 2.0007 3.3755
v 100 -1.0513 -1.9979 1.9603 2.9899
- 1000 -1.0772 -2.4271 1.9879 3.3171
4 1000 -1.0728 -2.3698 1.9845 3.2718

5.2 ARQUITETURA DIFERENCIAL

De modo a validar experimentalmente as caracteristicas do sensor desenvol-
vido, e j& documentado previamente (Seccdo 4.2), foram realizados testes de
linearidade, ruido, resolucdo, largura de banda e influéncia dos campos magné-
ticos externos. Estes encontram-se, juntamente com os resultados experimentais,

descritos ao longo desta secgdo.

Figura 57: Sensor angular diferencial e sistema de leitura.

5.2.1 Linearidade

De modo a otimizar o teste de linearidade acoplou-se o sensor de posicao
angular a um servo motor da ThorLabs, o CR1 —Z7 com resolucdo de 0.02°,
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como mostrado na Figura 58. Foram efetuadas leituras entre —90° e 90°, com
incrementos de 0.5°.

Figura 58: Plataforma de testes.

Como se pode constatar, a partir dos resultados exibidos na Figura 59, o
sensor diferencial apresenta um elevado grau de linearidade.

Sensor Angular Diferencial
T

150 ! !

100

a0

Angulo Sensor (©)

-50

o0 : : : :
-100 -50 Rl -40 -20 0 20 40 60 g0 100

Angulo do motor (9)
Residual

-4
o0 -0 60 -0 20 0 20 40 B 80 100

Figura 59: Linearidade do sensor angular diferencial.

No entanto, na zona dos 90° este apresenta um desvio de 3.16°, fazendo
com que se verifique uma ndo linearidade de 1.76%. Isto acontece devido as

aproximagoes efetuadas no calculo do angulo a partir do valor da tangente.
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No entanto se diminuirmos a gama de medida de 180° para 90°, consegue-
se obter uma nao linearidade maxima de 0.62°, que equivale a 0.69% da escala

dindmica.
5.2.2  Ruido vs Largura de Banda

Para uma melhor andlise da relagdo entre o ruido e a largura de banda fo-
ram realizados com e sem filtro passa baixo de 4% ordem aplicado, para os casos

de 8, 16, 32 e 64 amostras recolhidas por eixo.

Arquitetura Sem Filtro de 4* Ordem

Com base na andlise da Figura 60 pode-se concluir que o ruido neste caso
de estudo, com 8 amostras recolhidas em cada eixo e sem filtro aplicado, é ele-
vado, registando-se um desvio padrdo de 0.2511°. Porém a largura de banda
medida é de 88Hz.

Sensor Angular Diferencial
28 ! : : ! .

oabe .................... RN B e ................... _

a2t

Angulo Sensor (%)
! o

o

I
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42 i ; i i i
0 50 100 150 200 250 300
Amostra

Figura 60: Ruido do sersor angular diferencial com 8 amostras por eixo sem filtro apli-
cado.

Apesar de neste caso se obter uma boa largura de banda, o ruido que se
adquire com os dados recolhidos, é demasiado elevado para se poder adotar este
tipo de tratamento de dados. Desta forma, € legitimo excluir desde ja a utilizagdo
de apenas 8 amostras sem filtro de 4% ordem aplicado.



5.2 ARQUITETURA DIFERENCIAL

Aumentando as amostras recolhidas por eixo de 8 para 16, verifica-se uma
melhoria significativa, tendo o desvio padrao reduzido para 0.1634° (Figura 61).
No entanto a largura de banda diminuiu para 63Hz.Ainda que tenha havido
uma diminui¢do do desvio padrdo de quase para metade, a quantidade de ruido
acoplado as amostras continua a ser significativo. Por isso, ndo é viavel a utiliza-
cao deste caso de teste.

Sensor Angular Diferencial

Angulo Sensor (7)

0 50 100 150 200 250 300
Amostra

Figura 61: Ruido do sensor angular diferencial com 16 amostras por eixo sem filtro apli-
cado.

Na Figura 62 estd ilustrado o ruido para o caso de teste de 32 amostras
recolhidas por eixo e sem filtro aplicado, no qual se obtém um desvio padrao de
0.1250° e uma largura de banda de aproximadamente 40Hz. Comparando este
altimo caso de teste com o de 16 amostras sem filtro aplicado, ndo se verifica
uma melhoria significativa na atenuacdo do ruido. Avaliando a relacdo da perda
de largura de banda com o ganho da qualidade das leituras, pode-se concluir
que ndo é muito vantajoso optar por recolher 32 amostras sem aplicar filtro, em
vez do caso com 16.

Para o caso de teste de 64 amostras sem filtro aplicado, exibido na Figura
63, o ruido que se verifica tem apenas como desvio padrdo 0.0937°, obtendo-se
um resultado melhor que os anteriores. Contudo, a largura de banda fica limi-
tada a aproximadamente 23Hz.
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Sensor Angular Diferencial
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Figura 62: Ruido do sensor angular diferencial com 32 amostras por eixo sem filtro apli-
cado.
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Figura 63: Ruido do sensor angular diferencial com 64 amostras por eixo sem filtro apli-
cado.
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O valor da largura de banda, comparando com o caso de teste anterior (32
amostras), diminuiu em 17Hz, tornando-se desta forma demasiado reduzido.
Note-se que o ganho na reducdo do desvio padrao do erro foi de apenas 0.0313°,

ndo sendo por isso este o caso mais vantajoso.

Arquitetura com Filtro de 4* Ordem

Aplicando-se um filtro de 4% ordem ao caso de teste com 8 amostras por
eixo de medicdo, comparativamente com o teste realizado anteriormente sem
filtro, verifica-se uma melhoria no desvio padrdo, sendo este agora de 0.1006°.
No entanto, verificou-se uma diminui¢do de 10Hz na largura de banda, tomando
esta agora o valor de aproximadamente 78Hz (Figura 64).

Sensor Angular Diferencial
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Figura 64: Ruido do sensor angular diferencial com 8 amostras por eixo com filtro apli-
cado.

Na Figura 65, que corresponde ao caso de teste de 16 amostras com filtro
aplicado, verifica-se um ruido inferior ao do caso com 32 amostras sem filtro,
obtendo-se um desvio padrdo de apenas 0.0744°. De realcar o facto de a largura
de banda ser de aproximadamente 58Hz, superior a do caso de teste comparado
anteriormente.

Ao se gravar 32 amostras por eixo e com um filtro de 4% ordem, o ruido
adquirido apresentou um desvio padrdo de 0.0596°, inferior a todos os casos
anteriormente referidos. Porém, nesta situagdo a largura de banda é de aproxi-
madamente 38Hz.
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Figura 65: Ruido do sensor angular diferencial com 16 amostras por eixo com filtro
aplicado.
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Figura 66: Ruido do sensor angular diferencial com 32 amostras por eixo com filtro
aplicado.
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Apesar de neste ultimo caso de teste 0 ganho que se obteve na qualidade
das leituras, comparativamente com o caso das 16 amostras com filtro aplicado,
ndo ter sido muito significativo, o valor da largura de banda ndo é muito baixo.

Por este facto, de momento este é o caso mais favoravel a se adotar.
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Figura 67: Ruido do sensor angular diferencial com 64 amostras por eixo com filtro
aplicado.

Aumentando-se o nimero de amostras recolhidas para 64, com um filtro
de 4% ordem aplicado, obtém-se o melhor resultado de ruido, como era espec-
tavel, sendo o valor do desvio padrdo de apenas 0.0380°. A largura de banda
fica limitada a aproximadamente 23Hz, muito préxima da do caso de teste de 64
amostras sem filtro (Figura 67).

O ruido que se verifica é tdo reduzido, que na Figura 67 apenas se consegue
visualizar a resolucdo do sistema de leitura. Por este facto, e devido a baixa
largura de banda que se verifica neste caso de teste, o caso de recolha de 16
amostras com filtro aplicado continua a ser o método de tratamento e recolha de
dados mais favoravel a adotar (tendo em conta a relacdo custo vs beneficio).

5.2.3 Resolugio

Ao longo desta subsecc¢do sdo descritas dois tipos de anédlise da resolugao,

tedrica e experimental, de modo a assim validar a concorddncia da resolugao
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esperada com a realmente obtida.

Andlise Teorica

De acordo com a resposta de saida do sensor presente na Figura 68, verifica-
se que para um campo magnético de £1.73mT, este apresenta uma tensdo de
saida de +£484mV.

MLX91205LB for Sensitivity = 280 V/T
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Figura 68: Sinal de saida do sensor MLX91205LB.

Com a utilizacdo de um microcontrolador com um ADC de 12 bits e 5V
como tensdo de referéncia, possibilita a seguinte resolugéo:
. 5V
Resolugdo,pe = 21 = 1.22mV (17)
De modo a obter uma resolugdo de 0.1°, para um deslocamento angular
de 90°, sdo necessdrias 900 posi¢des diferentes. Aplicando a medigado diferencial
(2 x 484 = 968mV) e em fungdo da resolucdo do ADC (1.2mV) obtém-se 793 po-
sicoes diferentes:
968 -
133 = 793 posigdes (18)
Assim, a resolugdo prevista para o sensor é 0.1135° ndo cumprindo neste
momento a resolugdo de 0.1° (requisito inicial) para um deslocamento angular
de 90°.

(¢}

9
Resolugaogpy = ﬁog =0.1135° (19)
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A solugdo para cumprir este requisito passa pela diminui¢do da distancia
entre as bobines, em func¢do da diminuigdo da dimensdao do PCB com os senso-
res magnéticos. Esta tltima poderd ser facilmente obtida a partir da integracao
dos dois sensores num tnico sensor de dois eixos. Por exemplo, para uma dis-
tancia entre bobines de 11mm, o campo magnético gerado é aproximadamente
+2.25mT, que se traduz numa tensdo de saida de £630mV, permitindo obter
1032 posicdes diferentes ap6s aplicar a medicdo diferencial. No entanto, pode-se

optar apenas por utilizar um ADC com resolugdo superior a 12 bits.

Andlise Experimental

A resolugdo do sensor pode ser obtida a partir dos dados recolhidos para o
cdlculo do ruido presente nas leituras do sensor. Note-se que estes testes foram
realizados para uma gama de leitura de —90° a 90°, esperando-se desta forma
obter uma resolugao de:

180°

Resolugdogpy = —o3 = 0.2270° (20)

Optou-se por analisar a escala de medida do angulo de rotacdo para o
caso de recolha de 8 amostras com filtro aplicado (Figura 64), de forma a se
identificar ndo sé a resolugdo do sistema de leitura, mas também a do sensor
angular diferencial.

Sensor Angular Diferencial
T T T

28

r
-
m

b
-

Angulo Sensor (%)

a6 a5 S0 92 94 96 98 100 102
Amostra

Figura 69: Resolugao do sensor angular diferencial e resolu¢do do sistema de leitura.

69



70

RESULTADOS OBTIDOS

Interpretando-se os dados evidenciados na Figura 69, resultantes da visao
em pormenor da Figura 64, pode-se concluir que o sensor apresenta uma reso-
lugdo de 0.214°. Este valor difere do valor analitico devido a erros de aquisicdo,

dado que a resolugdo do sistema de leitura* é de 0.068°.

5.2.4 Influéncia dos Campos Magnéticos Externos

A compatibilidade eletromagnética do sensor, ao nivel da influéncia de cam-
pos magnéticos externos, foi testada aproximando-se um iman ao protétipo de-
senvolvido. O objetivo do teste é validar a capacidade do sensor angular di-
ferencial de eliminar a influéncia dos campos magnéticos externos, durante a

obtenc¢do do deslocamento angular.

6969 - 7175
6762 - 6969
6556 - 6762
6198 - 6556
5681 - 6198
5165 - 5681
4648 - 5165
4132 - 4648
3615 - 4132
3099 - 3615
2582 - 3099
2066 - 2582
1549 - 2066
1033 - 1549
516 - 1033
0-516
gauss

N7

IARARANN

Figura 70: Campo imposto pelo iman no seu espago envolvente [36].

No teste realizado aproximou-se do sensor (aproximadamente Tcm) um
iman de NdFeB com 7 x 7 x 7mm de dimens&do. Segundo o seu fabricante, a Fi-
gura 70 representa o campo magnético imposto pelo iman no espaco envolvente
ao mesmo. Nesta pode concluir-se que a distancia de 1cm, o campo magnético
minimo é de 51.6mT (516 gauss).

4 O sistema de leitura é composto pelo Arduino Uno.
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5 Sensor Diferencial com iman 5 Sensor Diferencial sem iman
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Figura 71: Interferéncia magnética no sensor angular diferencial.

Como se pode verificar na Figura 71, o0 &ngulo de rotagdo mantém-se estével
na presenca do campo magnético externo superior a 3.2mT.






CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Ao longo da dissertagdo foram estudadas, mais aprofundadamente, duas
abordagens para solucionar o problema das perturbagdes magnéticas nas leitu-
ras dos sensores de posi¢do angular. Este destaque deveu-se ao facto de, com
base no estudo prévio efetuado, estas se revelarem bastante mais promissoras,

tendo em conta a relagdo custo vs beneficio.

No que diz respeito a blindagem magnética, os resultados obtidos a partir
dos modelos desenvolvidos, 2D e 3D, revelam que o encapsulamento permea-
vel externo pode efetivamente contribuir para a atenuacdo dos campos externos
parasiticos. Apesar da diminuicdo do campo magnético no interior do sensor o

uso de encapsulamento permeével é uma solucdo a considerar no futuro.

De forma a tornar esta abordagem mais competitiva, pode-se entdo compen-
sar a diminui¢do do campo magnético no interior do sensor através da utilizagado
de imanes permanentes (internos) com maior magnetizagdo. Os desafios neste
caso estdo ao nivel dos materiais plasticos, que necessitam da incorporagao de
materiais com alta permeabilidade (caso do niquel ou ferro), e que nédo estdo

facilmente disponiveis para injecao.

No ambito do sensor angular diferencial desenvolvido, registaram-se al-
gumas limitagdes, devido, essencialmente, as técnicas de prototipagem rapida
usadas e as dimensdes impostas ao modelo. Por exemplo, o requisito da resolu-
¢do ndo foi cumprido devido ao elevado espago entre as bobines, causado pela
PCB que contém os sensores magnéticos.

Com base nos testes realizados, pode-se concluir que o melhor valor de
ruido é o obtido no caso de teste com 64 amostras e com filtro de 4* ordem apli-

cado, porém este é o que apresenta a largura de banda mais baixa.
Apesar destas contrapartidas, ficou demonstrado que é possivel ter um pro-

cesso de fabrico e montagem desta solugdo pensada para producdo em série. Fi-

cou também provado que este é claramente um sensor inovador, pois para além
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de ter os requisitos necessarios em termos de especificagdes para o mercado au-

tomovel, é imune a campos magnéticos externos.

Tendo em conta as limitagdes encontradas, medidas podem ser tomadas de
forma a se obter um sensor mais apto e funcional. Para solucionar o problema
da resolucdo® duas vertentes podem ser adotadas. Pode-se diminuir a distancia
entre as bobines, através da integracdo dos dois sensores magnéticos num tnico
sensor de dois eixos, fazendo assim com que haja uma diminuicdo da dimensao
desta PCB. Por exemplo, para uma distancia entre bobines de 1Tmm, o campo
magnético gerado é aproximadamente +2.25mT, que se traduz numa tensdo de
saida de £630mV, permitindo obter 1032 posicoes diferentes apds aplicar a me-
digdo diferencial (como calculado na Secgao 5.2.3).

Resolugdopc = 251—\2 =1.22mV

% = 1032 posigdes

Resolugaogps = %5 = 0.0872°

No entanto, se ndo se pretender alterar a geometria do sensor angular, e
devido a dificuldade atravessada para encontrar sensores magnéticos com estas
propriedades, pode-se optar por utilizar outro microcontrolador com um ADC
de, por exemplo, 16 bits, alcan¢cando-se também deste modo a resolugdo preten-
dida.

Resolugdope = ;—\é = 0.0763mV

% = 12686 posi¢des

Resolucdogpy = 13226 = 0.0071°

De forma a saida em PWM acompanhar a melhoria na resolucdo do sis-

tema, seria necessdrio aumentar a resolucdo desta também para 16 bits.

No que diz respeito a largura de banda, para que esta seja superior, ter-se-a
que aumentar a frequéncia de comutacdo da alimentacdo das bobines (ponte H)

e aumentar a frequéncia do oscilador do microcontrolador.

Resolucdo obtida é superior a estabelecida nos requisitos.
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Tabela 6: Resultados das simulacdes sobre o sensor angular diferencial.

Amostras (n) Ruido (°) Largura de banda (Hz)

8 0.2511 88
s B
g 5 16 0.1634 63
9] S
8 g 32 0.1250 40
= S
2 64 0.0937 23
Eo 8 0.1006 78
S o
< E 16 0.0744 58
==
% = 32 0.0596 38
V) )
MR 64 0,0380 23

No que diz respeito a linearidade no sensor diferencial, melhores resulta-
dos se podem adquirir através do controlo mais rigoroso da distancia entre as
bobines e do alinhamento dos sensores magnéticos, verificando-se consequente-

mente uma melhoria na qualidade do sinal.
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