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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um método para medicdo de deslocamentos sem contato,
utilizando sensores magnetoresistivos, 0s quais sdo sensibilizados pela variagdo do campo
magnético produzido por um imd permanente em deslocamento no espago. Os sensores
magnetoresistivos possuem, internamente, uma ponte de Wheathestone, onde a resisténcia varia
conforme varia 0 campo magnético, de modo que o circuito mais indicado para este caso é um
amplificador e um filtro para cada sensor. O principal objetivo do trabalho é a obtencéo de uma
técnica para medir deslocamentos sem contato, e estender os resultados para medida de
movimentos mandibulares. A montagem consiste de duas placas de celeron, distantes 30mm uma
da outra e unidas por parafusos de polietileno. Em cada uma destas placas foram dispostos
quatro sensores, num total de oito, sendo que para cada um deles existe um circuito de
amplificacdo e filtragem do sinal de saida. Sob uma chapa de aluminio foi fixado este
equipamento e uma mesa de calibracdo em 3D, a qual, apds a obtencdo da matriz de calibracéo,
foi substituida por um emulador de movimento mandibular. Os parametros do modelo foram
estimados através do método dos minimos quadrados com auxilio do software Matlab, Release
12. Este software também foi utilizado para o sistema de aquisi¢do de dados durante a realizacdo
dos experimentos. A imprecisao dos resultados obtidos na determinacdo dos deslocamentos, esta
na ordem de décimos de milimetros. O trabalho apresenta, também, o mapeamento do campo
magnético do magneto utilizado nos experimentos através do software FEM2000 — Método de

elementos finitos aplicado ao eletromagnetismo.



ABSTRACT

In this work we present a method to measure the movement in three dimensions (3D) without
contact, using magnetoresistive sensors. These sensors are activated by the variation of a
magnetic field from a permanent magnet moving around the spatial region of interest. The
magnetoresistive sensor has a Wheathestone bridge built in, where the resistance varies
according to the magnetic field. Thus, the indicated circuit for this case is composed by an

amplifier and a filter for each sensor.

The main objective of the work is the attainment of a technique to measure systems without
contact and to extend the results to measure mandible movements. The experimental system is
composed by two celeron boards 30 mm apart connected by polythene screw. Four sensors were
allocated on each board, totalling 8 sensors in the whole system. For each sensor, an
amplification and filtering circuit was inserted. This equipment was assembled on an aluminium
metal sheet fixed and a 3D calibration table, which after to get the calibration matrix, was
replaced by a emulator of mandibular movement. The parameters of the empirical model were
estimated using the classical discrete least square method with the help of the software
MATLAB, Release 12. This software was also used for data acquisition during the
experiments. The results of the parameter estimation were accurate to tenth of a milimeter.
This work also shows the distribution of the magnetic field of the magnet used to activate the

sensors, using Finite Element Methods - Fem2000.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A pesquisa cientifica pode ser vista de diversas formas:

a) como uma fonte de investigacdo continua visando a melhoria das condicdes de

sobrevivéncia humana,
b) uma fonte de sobrevivéncia financeira,
c) uma fonte enaltecedora de egos,

d) e também como uma arte, ou seja, a arte da criatividade e também a arte do desenvolvimento
da nobreza humana, refletida no comportamento altruista de alguns pesquisadores, 0s quais
buscam, na maioria das vezes, contribuir para a melhoria da sociedade no planeta, e da

melhoria da convivéncia no universo.

A arte estd na simplicidade de alguns desenvolvimentos, na busca e no encontro de solugdes

simples para problemas complexos.

A identificacdo de movimentos mandibulares ndo € uma tarefa simples, dado que pode ser
confirmado através da literatura, mas com o desenvolvimento tecnolégico na area de sensores
magnéticos, por exemplo, € possivel desenvolver equipamentos que auxiliem o profissional da
area, a obter dados que Ihe permitam realizar diagndsticos mais eficazes e consequentemente

tratamentos mais adequados e rapidos a seus pacientes.

A tecnologia atual utilizada no desenvolvimento de sensores magnéticos, permitiu a confeccao
de sensores de alta sensibilidade, pequenas dimensbes, compativeis com sistemas eletronicos e
baixo custo, o que propicia o uso em diversos tipos de medidas, como medidas de deslocamento,
de presenca, de atividade de ondas cerebrais, de corrente elétrica, de velocidade, pressao e outras

tantas que podem se fazer necessarias.

O aspecto que deve ser observado quando se utilizam sensores magnéticos, € que grandezas

como correntes, deslocamentos, pressdo, por exemplo, ndo sdo medidas diretamente e sim,
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através de variacOes de campos magnéticos, os quais sdo “transformados” nas grandezas de

interesse através de circuitos condicionadores de sinal.

Este trabalho apresenta o protdétipo de um equipamento destinado a identificar pequenos
deslocamentos no espaco através da variacdo de campo magnético, com precisdo de décimos de
milimetros. A idéia original para utilizacdo do equipamento estd no desenvolvimento de um
aparelho para identificar movimentos mandibulares em 3D, sendo que seu uso pode ser
estendido a outras &reas, onde seja necessaria a medicdo de deslocamentos sem contato, como
medidas em locais inospitos, de dificil acesso, bem com na area da robdtica na determinacgéo de

posicionamento desejados.

O sensor escolhido para a confeccéo do protétipo € um sensor magnetoresistivo pelo fato de ndo
existir na literatura conhecida, um equipamento para medir deslocamentos mandibulares

utilizando este tipo de sensor.

O processo consiste em determinar a trajetoria de um magneto que se move no espaco delimitado
em 25X25X23mm, através de 8 sensores dispostos de forma a captar a variacdo do campo
magnético quando o ima se desloca. A variacdo do campo magnético no sensor provoca uma
variacdo nos valores da tensdo de saida dos mesmos, os quais sdo transferidos para um
microcomputador, através de uma placa de aquisicdo de dados. A partir do processamento destas
informacdes e feita a identificagdo do movimento do ima no espago. O software utilizado nesta
etapa é o Matlab Release 12.

O trabalho apresenta, também, o mapeamento do campo magnético do magneto utilizado para
sensibilizar os sensores, atraves do software de elementos finitos aplicado ao eletromagnetismo -
FEM2000.

1.2- OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema que permita o estudo e a analise de
um aparelho para medir deslocamentos no espago sem contato, utilizando somente a variagédo de

campo magnético para identificacdo deste movimento.
O sistema compreende a construcéo de:

a) uma mesa de calibracio que permita o deslocamento em trés eixos ortogonais,

independentemente um do outro;
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b) de um equipamento (protétipo) para medir deslocamentos em trés dimensdes utilizando

sensores magnetoresistivos, que é o produto efetivamente desejado;

c) e de um emulador de movimento mandibular para a realizagdo de testes, que represente o

movimento mais proximo possivel do movimento de abrir e fechar a boca de uma pessoa.

Como objetivo secundario pretende-se mapear o campo magnético do magneto utilizado nos

ensaios .

1.3 - MOTIVACAO DO TRABALHO

A motivacdo pela area de biomecanica, se deu através do interesse em pesquisar a influéncia de
campos magnéticos em seres humanos, ou seja, como 0s seres humanos sdo afetados em contato
com campos eletromagnéticos conhecidos e desconhecidos. Pensava-se em desenvolver uma
equipamento que pudesse medir tais grandezas para uma possivel comprovacdo cientifica de

tantos fendmenos observados na pratica, e tdo dificeis de serem comprovados cientificamente.

O desenvolvimento do trabalho aqui apresentado pode, de alguma forma, contribuir para este
avango, pois 0 mesmo trabalha na identificacdo de campos magnéticos pequenos e sensores
magnetoresistivos de alta sensibilidade.

A motivacdo para confeccdo deste trabalho, mais precisamente, sobre o desenvolvimento deste
equipamento para medir deslocamentos mandibulares chamado de kinesidgrafo, originou do
trabalho desenvolvido por Brusamarello, 1996, na busca de melhorar a precisao obtida por ele,
que era de 0,6mm nas medicgdes realizadas no plano, e de 1mm nas medicGes realizadas no

espaco.

Um outro fator motivacional, é o fato de ndo existir no mercado brasileiro um equipamento para
realizar tais fungdes, 0 que, caso se concretize este projeto, 0 mesmo poderia ser confeccionado a
um custo bem menor que os aparelhos importados existentes, permitindo, com isso, um uso mais

extensivo aos profissionais da area.

O principio basico do aparelho para medir deslocamentos mandibulares, consiste em medir a
variacdo do campo magnético de um superimd colocado sobre o dente incisivo inferior do
paciente, quando o mesmo realiza movimentos de oclusdo, obtendo com isto, a trajetoria deste
deslocamento. Espera-se, através deste experimento, auxiliar no diagndstico de possiveis
disfuncdes na articulacdo temporo-mandibular dos pacientes, permitindo, ao profissional da area

de odontologia, um diagnostico mais preciso e em menor tempo.
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E importante salientar também, que o desenvolvimento de um aparelho para medir
deslocamentos sem contato em 3D, pode ser utilizado para uma grande variedade de medidas de

movimento, o que faz com que o trabalho tenha um espectro de utilizacéo, bastante grande.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado na forma de capitulos de acordo com os temas desenvolvidos no
projeto e consta de oito capitulos. Para facilitar ao leitor interessado na teoria que fundamenta
alguns dos capitulos, foram inseridos dois apéndices. A descri¢cdo sucinta dos contedos

abordados em cada capitulo e nos apéndices, esta apresentados a seguir.

No Capitulo I, denominado Introducdo, estdo definidos os objetivos, a motivacdo para o

desenvolvimento do trabalho, bem como a estrutura da divisdo em capitulos.

No Capitulo Il é apresentada a Revisdao Bibliografica sobre os métodos de medicdo de

movimentos mandibulares utilizados até hoje.

No Capitulo 11l s&o abordados os conceitos sobre a Anatomia Funcional e a Biomecénica do
Sistema Mastigatario.

No Capitulo 1V, denominado de Sistema de Medi¢do Utilizando Sensores Magnetoresistivos, é
detalhada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do aparelho de medicdo onde estdo
descritas as confec¢des do prototipo, da torre de calibragdo em 3D, do circuito eletrénico para o

condicionamento do sinal e do emulador de movimento mandibular.

No capitulo V é apresentada a modelagem matematica utilizada para a estimacao dos parametros
e é feita a descricdo do metodo dos minimos quadrados na identificacdo dos parametros
desejados, ou seja, o deslocamento em 3D, e foi denominado de Modelagem Matemaética para
Estimacé&o de Parametros.

No capitulo VI, chamado Processamento de Sinais, sdo apresentadas as principais questdes que
envolvem o processamento de sinais no desenvolvimento de um aparelho na area biomeédica,

andlise e quantificacdo do ruido presente no sistema.

No capitulo VI sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de deslocamento do magneto
no plano e no espaco através de tabelas e graficos bi e tridimensionais e foi denominado de
Resultados Obtidos.
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No capitulo VIII sdo apresentadas as Conclusdes e Sugestbes de continuidade para o

desenvolvimento do trabalho.
Os apéndices séo dois e foram denominados de Apéndice | e Apéndice II.

No Apéndice | € apresentada uma revisdo sobre 0s conceitos basicos do eletromagnetismo e
calculo de campo, visando uma melhor compreensao do método dos elementos finitos utilizado
no trabalho, e 0 mapeamento de campo magnético do magneto utilizado nos ensaios através do
software FEM2000.

No Apéndice Il sdo apresentados os diversos tipos de sensores magnéticos e suas aplicaces,
com énfase aos sensores magnetoresistivos, que sdo os sensores utilizados para a montagem do

aparelho.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tentativa de identificar precisamente os movimentos mandibulares e consequentemente, as
disfungbes na articulagdo temporo-mandibular (ATM), data de algum tempo. Muitos
pesquisadores ja o fizeram, porém os resultados alcancados ainda podem ser melhorados.
Avancos tecnoldgicos nas areas de eletrénica e computacéo facilitaram este registro, permitindo

um diagndstico mais preciso aos profissionais da area de ortodontia.

Segundo Jankelson et al.,, 1975, em 1931, na tentativa de identificar 0os movimentos
mandibulares, foram utilizadas técnicas cinematogréaficas utilizando um ponto refletivo até
cineflurografia em 1940. Em 1942 foram utilizadas fotografias estroboscopicas e em 1951 foi
utilizado o tracado mecénico de movimentos mastigatorios. As técnicas utilizando registradores
eletronicos foram utilizadas pela primeira vez, em 1953 para registrar a ocorréncia e a duragao
da oclusdo (movimento de abrir e fechar a boca) enquanto ocorria a mastigacdo. Procedimentos
deste tipo, com pequenas variacdes foram utilizados nos anos subsequentes. A utilizacdo da
telemetria oclusal em 1961 e a introducdo da eletromiografia, em 1964 forneceram um avango

nos conceitos originais no tragcado dos movimentos mandibulares.

Piehslinger et al., 1991, fazem uma descricdo da evolucdo dos procedimentos utilizados na
identificacdo de movimentos da ATM, desde 1967 até aproximadamente 1991 e que serdo

abordados neste capitulo na ordem cronoldgica.

A eletrognatografia foi introduzida em 1967 por Bewersdorff como um método de registrar
movimentos mandibulares em trés dimensdes usando trés sensores de inducdo magnética, cada
um deles colocado em ambos os lados da mandibula e o outro fixado no cranio do paciente. Este

sistema oferece a vantagem de permitir registrar fungdes intraorais.

Em 1969 foram publicados os primeiros trabalhos de Lee, nos quais ele usava uma turbina dental
a ar localizada nos eixos das articulacdes para gravar o movimento dos condilos em blocos

plasticos.

Em 1970 Knap et al. desenvolveram um sistema de medi¢do usando seis potencidmetros como
sensores fornecendo um sinal elétrico através de uma incisdo na mandibula para andlise

computacional. Este dispositivo ficava localizado em frente da face.
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Korber, em 1971 registrou movimentos mandibulares aplicando sobre a face uma placa com
sensores cujos dados eram registrados através de um osciloscopio e de um plotter e, também em
1971, Gibbs e Messerman usaram um sistema de dupla-face e um “CASE GNATHIC
REPLICATOR”, o qual registrava movimentos da mandibula para posterior anélise

computacional .

Em 1972 Preiskel, estudando os eixos das articulacGes, descreveu o chamado *“angulo de
Fischer”, como o angulo entre o caminho percorrido pelo lado fixo do condilo durante
movimento lateral e o caminho percorrido quando uma protrusdo simétrica é realizada. Slavicek
atribui este angulo ao fato de que em registro pantografico é utilizado um indicador na
mandibula distante alguns milimetros do co6ndilo introduzindo portanto uma varidvel
incontrolavel. Rosner descreve este problema geométrico como sendo valores de angulos ou

inclinacdes proprias, ndo sendo propriamente distancias intercondilares.

Heners em 1973, usou um osciloscépio amplificador para identificar movimentos no plano

sagital em tempo real, mas este equipamento ndo identificava movimentos laterais.

Jankelson et al., 1975, desenvolveram um dispositivo, denominado, “Mandibular Kinesiograph”,
utilizando um conjunto de quatro sensores “fluxgates” encapsulados em plastico montados em
uma estrutura de aluminio tendo o cuidado de observar o sentido do campo de campo de cada
sensor. Os sensores captavam o campo magnético gerado por um ima colocado no dente incisivo
inferior do paciente quando este executasse movimentos mandibulares. Este conjunto de
sensores pesava 134 g. Uma das maiores dificuldades encontradas na fase de desenvolvimento
deste trabalho foi filtrar o campo magnético da terra nos dados de saida. O erro foi minimizado
colocando-se o0 quinto sensor (magnetometer) no conjunto de sensores, o qual tinha a finalidade
de detectar e cancelar este campo..

Piehslinger, 1991, continua a descrigdo dos diversos métodos de identificagdo de movimentos da
ATM e escreve que Mc Coy et al., em 1976 utilizando a técnica de LEE de gravar os
movimentos mandibulares em blocos pléasticos, fotografaram estes blocos e transferiram estes
dados para um computador . A conclusdo foi que a colegéo e avaliacdo de tais dados poderiam
esclarecer questdes como a ocluséo, estabilidade dos dentes, efeito na saude periodontal e ainda

permitir correlacBes com sucesso de medidas ortodénticas.

Na Inglaterra em 1977, Winstanley relatou o uso de técnicas pantograficas no tragado dos eixos

das articulacOes para programar um articulador.
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Waysenson e Salomon, 1977, utilizaram um receptor Optico eletrénico, o qual consistia de trés
células fotoelétricas montadas perpendicularmente umas as outras, as quais captavam o feixe
luminoso que passava pela garganta do paciente. Ao realizar movimentos mandibulares, cada
celula fotoelétrica captava diferentes sinais de luz, gerando diferentes tensdes em cada uma das
células, os quais eram usados como sinais de entrada de um osciloscépio que mostrava na tela o

tipo de movimento realizado.

Ainda Piehslinger, 1991, escreve que em 1982, Klett usou um emissor de luz com fotosensores

para medir e registrar movimentos mandibulares onde artefatos poderiam ser eliminados.

Burckhardt descreveu em 1985 um sistema épticoeletrénico com infravermelho para determinar

0s eixos das articulagdes que incluia avaliacdo computacional.

Harada e Sakamoto, 1989, desenvolveram um pequeno sensor para medir campo magnético
utilizando um ndcleo em anel e mosfets (metal oxide semiconductor field effect -transistor,
semicondutor de 6xido metalico). O circuito é baseado no principio de saturacdo do nucleo
magnético obtido através de chaveamento liga-desliga e é formado por um nicleo magnético
saturado, um par de FETs (field effect transistor- transistor de efeito de campo) e um resistor de
saida, no qual o valor da tensdo é proporcional a intensidade do campo magnético externo. O
método consiste em utilizar um pequeno ima@ permanente colado num dos dentes incisivos
inferiores, cuja variagdo de campo magnético gerada pelo movimento da mandibula sera captada

por oito destes sensores devidamente posicionados no cranio do paciente

Siegler et al., 1991, desenvolveram uma técnica de kinesiologia tridimensional para investigar os
movimentos mandibulares, utilizando um sistema elétrico-Optico, o qual mede a localizacdo no
espaco de mini-diodos emissores de luz (mini-LEDS), localizados na mandibula e no 0sso
temporal. Este sistema tem a capacidade de registrar o movimento de aproximadamente trinta e
dois (32) LEDS com um erro menor que 0,1mm e uma taxa de amostragem acima de 4000
amostras por segundo. O sistema consiste ainda de duas (2) cdmeras especiais de video, uma
unidade de controle para obter as informacgdes das cameras e controlar a luz dos LEDs e um
microcomputador usado para coletar dados e apresentar os resultados. A andlise dos dados
consiste em derivar a posicao relativa e orientacdo da mandibula com respeito ao osso temporal
através das medidas das coordenadas de pontos do osso temporal e da mandibula. O algoritmo
usado para determinacdo do movimento € o método de otimizacdo com restricdo usando o
critério dos minimos quadrados para achar a melhor aproximagéo da posi¢do da mandibula em
relacdo ao 0sso temporal através das medidas das posi¢des do pontos destes 0ssos. A principal
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vantagem desta técnica sobre outras ja desenvolvidas é que a mesma fornece a descricdo
completa do movimento da mandibula com respeito ao 0sso temporal, incluindo os seis (6) graus
de liberdade associados com este movimento; a descrigdo do movimento em termos de unido de
parametros facilita a interpretacdo dos dados pelos clinicos; 0 movimento de qualquer ponto da
mandibula pode ser facilmente derivado através dos dados. Por ndo exigir fixacdo da cabeca, o
sistema né&o interfere no processo de ocluséo natural e o peso dos LEDs pode ser considerado

desprezivel.

- ANATOMICAL REFERENCE FRAMFE
I - TEMPORAL FRAME
MMANDIRLULAR FRAME
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ﬂ
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i

Figura 2.1- Esquema proposto por Siegler.
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Piehslinger et al., 1991, mostrou as vantagens da axiografia computadorizada na aplicagdo de
identificacdo de movimentos mandibulares mostrando as vantagens deste método em relacdo aos
dispositivos mecanicos. Na axiografia computadorizada é possivel, segundo ela, diagnosticar

pequenas alteracbes dos movimentos mandibulares, desde o inicio destas manifestacdes.

Figura 2.2 — Axiografia apresentada por Piehslinger.

Tallents et al., 1991, utilizaram o Sirognatografo desenvolvido por Arthur Lewin e pela Siemens,
para analise de movimentos mandibulares, o qual utilizava 8 sensores Hall para identificar o

movimento de um magneto nas trés direcOes: vertical, lateral e anteroposterior.
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Figura 2.3 — Sirognatografo utilizado por Tallents et al.

Também em 1991, Yamamoto et al., 1991, desenvolveram um sistema de medicdo
tridimensional utilizando a técnica convencional, de triangulacéo para célculo de distancias para
acompanhamento de tratamentos ortoddnticos. O sistema construido consistia de um
equipamento Optico composto por um laser, um sensor de imagem e lentes e uma mesa de
deslocamento x-y, onde era colocado o molde de gesso. Fazia-se a incidéncia do raio num
determinado ponto do molde e este ponto era monitorado entre um periodo que variava de 41

(quarenta e um) a 190 (cento e noventa) dias para verificar a evolucao do tratamento ortodéntico.

Motoyoshi et al., 1996, investigaram a possivel relagdo entre os movimentos mandibulares,
obtidos através de registros axiograficos e 0s sons produzidos durante estes movimentos para
avaliar a posi¢do dos condilos em relagdo a fossa articular. Os movimentos mandibulares foram
registrados utilizando o CADIAX:SAM (computer aided Axiograph) e o registro dos sons foi
feito através do TMJ. Dopler Auscultation (3 Brothers enterprises, TMJ Doppler) e armazenados
numa fita magnética utilizando DAT: SONY (digital audio tape recorder TCD-D10). No sistema
de coordenadas utilizado, o eixo X corresponde a deslocamentos no plano orbital e o eixo Z é
perpendicular a este, sendo que a distancia S é calculada como sendo a hipotenusa dos valores
medidos em X e Z. Os sons registrados durante 0 movimento de abertura da mandibula foram
obtidos quando o valor de S variava de 8 a 23mm, verificados atraves da axiografia, e 0s sons
registrados durante o movimento de fechamento da mandibula foram obtidos quando S variava
entre 0 e 17mm. Calculando esses valores como porcentagens em relacdo ao movimento maximo

dos condilos , os sons de abertura foram registrados num intervalo entre 41 a 100% , enquanto

Capitulo 11



12

que os sons dos movimentos de fechamento variaram entre 1 e 80% da méaxima abertura. A
freqiiéncia media dos sons na abertura foi de 87 Hz e de fechamento de 89Hz, sendo que foi
concluido ndo haver correlagdo entre o tempo (timing) do som da jungdo e o pico de frequéncia

dos sons.

Figura 2.4 — Medicdo de movimento mandibular através do som da ATM.

Hayasaki et al., 1998, apresentaram um método para visualizagdo e diagndstico de movimentos
mandibulares utilizando o que eles chamaram de CMDME (curved mesh diagram of mandibular
excursion), ou seja diagrama de malha da curva de excursdo mandibular. O método consistia em
medir o movimento mandibular através de um equipamento comercial Optico-eletrénico
chamado TRIMET (Tokyo-shizaisha) com seis graus de liberdade e uma freqiéncia de
amostragem de 100 Hz. Os dados obtidos eram transferidos para uma estacao de trabalho grafica
IRIS CRIMSON (SiliconGraphics Co.Inc., Mountain View, CA, USA) usando um
microcomputador PC-9801 BA (NEC Co., Tokyo, Japan) e a Ethernet. As trés coordenadas
(X,y,2) de um ponto da mandibula foram medidas usando um XYZAX-PJ 400 A (Tokyo Seimitsu
Inc., Tokyo, Japan), e para a determinagdo do ponto central do céndilo da mandibula foram
utilizados cefalogramas lateral e antero-posterior. A malha retangular formada se estendia 15mm
para frente, e 13mm para trés (longo do eixo x); e 14 mm para esquerda e 14 mm para a direita
(ao longo do eixo y), com a posicdo intercuspal como a origem. Portanto a malha era formada
por 78.961 (281X281) pontos. Cada uma das 12.000 medidas da posicdo mandibular era

mapeada nesta malha pelo método da menor distancia entre dois pontos.
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Figura 2.5- Método de visualizacdo proposto por Hayasaki et al

Prinz, 1998, utilizou o registro dos sons produzidos ao se realizar movimentos de abrir e fechar a

boca para desenvolver um protocolo para identificar movimentos mandibulares. O som era
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capturado atraves de microfones acoplados em fones de ouvido, amplificado e armazenado numa
fita e depois analisados no microcomputador. A frequéncia de amostragem utilizada para captar
os dois microfones a0 mesmo tempo (ouvido esquerdo e ouvido direito) foi de 1,7 kHz para
registrar 60 contatos de dentes (dentes superiores em contato com dentes inferiores). Foram
utilizados dois sistemas de conversdo analogico-digital para digitalizar os registros. O software
WAVESTUDIO suprido pela placa de som do Sound-Blaster (Creative, Singapore) foi utilizado
num tempo de 4 segundos, com taxa de amostragem de 44,1 kHz e 16 bits de resolugdo. A
selecdo dos dados contendo o som do contato dos dentes, ou o som da jungdo
temporomandibular foram salvos num disco para analise posterior. O segundo conjunto de
registros foi feito usando um conversor analdgico-digital (ADC-11, Pico Technology,
Cambridge, U.K.) de 10 canais com 10 bits de resolucéo

Este método ndo permite identificar a posicdo da mandibula, mas permite especificar o
comprimento do ciclo de abrir-fechar os dentes. Se a envoltéria do movimento é assumida como
uma aproximagéo senoidal, entdo a dire¢do do movimento mandibular pode ser considerada
como reverso na metade do ciclo. A precisdo desta afirmativa baseia-se na experiéncia realizada
em nove pessoas num total de 129 ciclos. A variacdo média entre as pessoas, expressa em

percentagem do comprimento do ciclo foi de 1,3+0,9%.

Um dos aparelhos disponiveis no mercado atualmente, é fabricado pelo Myo-Tronics, Inc, e
pode ser visto na figura 2.6. Para utilizacdo deste aparelho, deve ser utilizado um pequeno
magneto acoplado na gengiva inferior do paciente e a medigdo é obtida através de 8 sensores
magnéticos, os quais ndo foram especificados. Segundo uma estimativa de preco obtida através

do representante do fabricante, o aparelho custa em torno de U$10,000.00
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Figura 2.6 — Aparelho da Myo-Tronics para medir movimentos mandibulares.
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CAPITULO III

ANATOMIA FUNCIONAL E A BIOMECANICA DO SISTEMA
MASTIGATORIO

3.1 - INTRODUCAO

Segundo Okeson, 1992, o sistema mastigatorio é a unidade funcional do corpo primordialmente
responsavel pela mastigacdo, fala e degluticdo, atuando também no paladar e na respiragcdo. O
sistema é composto de: 0ssos, articulagdes, ligamentos, dentes e musculos, além de um intricado

sistema de controle neuroldgico que controla e coordena todas essas estruturas e componentes.

3.2 - COMPONENTES ESQUELETICOS DO SISTEMA MASTIGATORIO

Os componentes esqueléticos basicos que compdem o sistema mastigatorio so:

- amaxila,
- amandibula,
- e 0 0sso temporal.
A maxila e a mandibula suportam os dentes e 0 0sso temporal suporta a mandibula em sua

articulacdo com o cranio.

A maxila forma a maior parte do esqueleto facial superior. A borda do maxilar estende-se na
parte superior para formar o assoalho da cavidade nasal e também o assoalho da cavidade
orbital., conforme pode ser visto na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Arquitetura geral do cranio.

Usns iem core diferesies

Fromial | smarebsl

Dy mamad | brascai
Errsdeides 1verde owuro)
g fecrmal | gmarelo

Lonchas nawl andemaor [ roami
[hsn palating (bedacal
Maxila iwvolets

Musdibals {Branco

Faneial iverde clarsi
Temparal |'marmm
Edfendide |vermelis

Faite poima & fempora
LManHm

Clecipitad faxul)

Asm do whmer (masrem

A mandibula é um osso em forma de “U”, que sustenta os dentes inferiores e forma a parte

inferior do esqueleto facial. Ndo tem ligacdo 6ssea com o crénio, sendo sustentada abaixo do

maxilar por mausculos, ligamentos e outros tecidos moles que por sua vez possibilitam a

mobilidade necessaria ao funcionamento com o maxilar. O corpo da mandibula estende-se

postero-inferiormente para formar o angulo mandibular e pdstero-superiormente para formar o

ramo ascendente. O ramo ascendente da mandibula é formado por um osso vertical plano que se
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estende para cima como dois processos. O anterior € 0 processo corondide e o posterior € 0
condilo. O condilo é a parte da mandibula que se articula no cranio ao redor do qual ocorrem 0s
movimentos.

O condilo mandibular se articula na base do cranio com a porcao escamosa do 0sso temporal. A
porcdo do osso temporal € composta pela fossa mandibular céncava, na qual o condilo se situa e
que também j& foi chamada de fossa glendide ou articular. O teto posterior da fossa mandibular é
bem fina, o que indica que esta &rea do osso temporal ndo foi feita para suportar forcas

excessivas.

Figura 3.2 - Vista lateral do sistema mastigatorio.
3.2.1 - ARTICULACAO TEMPORO-MANDIBULAR

A articulacdo temporo-mandibular (ATM), é uma das articulagbes mais complexas do corpo

humano e é também chamada de articula¢do craniomandibular.

A ATM ¢ formada pelo condilo mandibular que se articula na fossa mandibular do 0sso
temporal. Entre estes dois 0ssos se situa o disco articular de forma que os dois 0ssos ndo se
articulem diretamente. A ATM ¢é classificada como uma articulagdo composta, que a rigor
deveria ser formada por pelo menos trés 0ssos, porém apesar da ATM ser composta por dois
0ssos, funcionalmente o disco articular funciona como um 0sso ndo calcificado que permite os

movimentos complexos da articulacéo
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Figura 3.3 - Esquema da ATM.

3.3 - MUSCULOS DA MASTIGACAO

A energia que move a mandibula e permite o funcionamento do sistema mastigatorio € fornecida

pelos masculos.
Séo quatro os masculos chamados muasculos da mastigagéo:

- 0 masseter
- 0 temporal
- 0 pterigdideo médio

- 0 pterigoideo lateral.

Os musculos chamados digastricos, apesar de ndo serem considerados musculos da mastigacao,

apresentam uma funcéo importante na funcdo mandibular.

Masseter: € um musculo forte que proporciona a for¢a necessaria para uma mastigacao
eficiente. Quando as fibras do masseter se contraem, a mandibula se eleva e os dentes entram em

contato uns com os outros.

Temporal: € um musculo grande em forma de leque que se origina da fossa temporal e da
superficie lateral do cranio. Quando todo o temporal se contrai a mandibula se eleva e os dentes

entram em contato. E um importante musculo posicionador da mandibula.

Pterigbideo médio (interno): quando as fibras deste musculo se contraem, a mandibula é
elevada e os dentes entram em contato. Ele forma juntamente com o masseter, um suspensorio
muscular que sustenta a mandibula na altura do angulo mandibular. Este musculo também atua

para protruir a mandibula.
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Pterigdideo lateral (externo): estes masculos se dividem em: pterigoideo lateral inferior e
pterigdideo lateral superior. Quando o pterigdideo lateral inferior direito e esquerdo se contraem
simultaneamente, os condilos sdo puxados para baixo nas eminéncias articulares e a mandibula
se protrui. Quando esse musculo atua juntamente com as depressoras mandibulares a mandibula
¢ abaixada e os condilos deslizam para frente e para baixo nas eminéncias articulares. Enquanto
0 pterigéideo lateral inferior é atuante na abertura da boca, o superior permanece inativo,
atuando somente em conjungdo com os musculos elevadores. O pterigbideo lateral superior é
muito atuante quando ha forca de resisténcia (movimentos que envolvem o fechamento da
mandibula com resisténcia, por exemplo, na mastigacdo) e quando os dentes sdo mantidos

fechados.

Digéstricos: apesar de ndo serem considerados musculos da mastigacdo, os digastricos
apresentam uma funcdo importante no funcionamento da mandibula. Quando os digastricos
direito e esquerdo se contraem e 0 0sso hidideo é preso pelos musculos suprahidideos e
infrahidideos, a mandibula é abaixada e puxada para baixo e os dentes desocluem. Quando a
mandibula se estabiliza, os musculos digéstricos juntamente com os musculos suprahidideos e
infrahidideos elevam o0 o0sso hidideo, que é um procedimento necessario para engolir. Os
musculos digastricos sdo um dos muitos musculos que abaixam a mandibula e elevam o 0sso
hidide. De uma forma geral os masculos que se prendem da mandibula ao osso hidide s&o
chamados suprahidideos e os que se prendem do 0sso hidide até a clavicula e esterno séo

chamados infrahiéideos.
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Figura 3.4 - Musculos da mastigacéo.

3.4 - BIOMECANICA DA ARTICULACAO TEMPORO-MANDIBULAR

A ATM é uma articulagdo composta, podendo ser dividida em dois sistemas distintos:
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a) Sistema articular: sdo os tecidos que envolvem a cavidade sinovial inferior, como por exemplo
0 condilo e o disco articular. Como o disco é firmemente preso no condilo pelos ligamentos
discais lateral e mediano, o Unico movimento que pode ocorrer entre estas superficies € a rotacéo
do disco na superficie articular do condilo, portanto o complexo condilo-disco é o sistema

articular responsavel pelo movimento de rotagdo da ATM

b) Complexo Condilo-disco: como o disco ndo é firmemente preso a fossa articular, um
movimento deslizante livre ocorre entre estas superficies na cavidade superior. Este movimento
ocorre como resultado da mandibula estar posicionada para frente, chamada de movimento de
translacdo. A translacdo ocorre nesta cavidade articular superior entre a superficie superior do
disco articular e a fossa mandibular, permitindo que o disco articular atue como um 0sso nao
calcificado auxiliando ambos os sistemas, e por essa atuacao do disco é justificavel classificar a

ATM como uma articulacdo composta.

Solberg, 1989, descreveu o movimento do disco articular de acordo com 0s movimentos da

mandibula, dividindo-o em etapas que seguem:

- fase de abertura: durante a abertura o disco articular gira posteriormente préximo ao condilo,
enquanto o complexo disco-condilo se move para frente e para baixo, proximo a eminéncia

articular;

- abertura total: o deslize do disco € anulado pela limitacdo do estiramento do mdsculo, pela
resisténcia na capsula e pela falta de superficie articular disponivel. O exagerado movimento da
abertura da mandibula além deste ponto causa subluxacdo, tal como o movimento irregular,
espasmodico do complexo disco-condilo sobre as superficies ndo articulares. Quando a boca é

aberta completamente, o tecido mole € sugado nos lados postero-laterais da articulacéo;

- forca de mordida: no fechamento, ou forca de mordida, a articulacdo recebe o méximo de
tensdo. Neste ponto, repentinas forcas perturbadoras séo criadas sobre o condilo, pela resisténcia
do bolo alimentar. A atividade na parte superior do musculo pterigoideo lateral, no fechamento,
produz um componente anterior de tensdo sobre o disco e faz com que o disco se mova para

frente;

- posicédo oclusal: no fechamento total, o disco é girado para frente, com as superficies

da articulacdo em uma intima relacao de contato.
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Figura 3.5 - Biomecanica da ATM.
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3.4.1 - DISFUNCOES DO CONJUNTO TEMPORO-MANDIBULAR

As desordens temporo-mandibulares caracterizam-se pelo desconforto no sistema mastigatério
(principalmente dor na regido do conjunto temporo-mandibular), agravados pela mastigacéo e
outro uso da mandibula, como por exemplo o bruxismo, mas independentemente da moléstia

local envolvendo os dentes e a boca.

De acordo com a Associacdo Americana Dentéria, aproximadamente 60 milhGes de pessoas nos
Estados Unidos da América sdo afetadas pelas disfungdes do conjunto temporo-mandibular,
Gillespy et al, 1997.

3.4.2 - SINAIS E SINTOMAS DAS DISFUNCOES TEMPORO-MANDIBULAR

Segundo Moskowitz [apud Solberg, 1989], os sintomas das desordens temporo-mandibulares sdo
bem conhecidos e geralmente existe uma concordancia entre a comunidade cientifica a respeito
de como esses sintomas se manifestam. Sintomas como a dor funcional, a ndo coordenacao da
articulacdo temporo-mandibular e a restricdio do movimento da mandibula caracterizam a

classica triade contra um variado nimero de sintomas.

O diagnostico das disfungdes do conjunto temporo-mandibular € feito através de alguns sintomas
e sinais classicos que envolvem o conjunto temporo-mandibular, ouvidos, cabeca, face e dentes.
Do universo de sintomas e sinais, pode-se citar os principais, segundo Gillespy et al, 1997 e

Solberg et. al., em 1989, quais sejam:

- estalidos da mandibula (um dos sintomas mais comuns);
- travamento do conjunto temporo-mandibular;

- mudanca na oclusdo dentaria ou na forca de mordida;

- sintomas no(s) ouvidos, como dores e perda de audigéo;
- dores de cabeca severas (um dos sintomas mais comuns);
- sensibilidade excessiva dos dentes;

- dificuldade na abertura da boca.

Atraves da andlise do sintomas apresentados, pode-se verificar a dificuldade de obtencdo de um
diagndstico correto sobre as disfuncdes do conjunto temporo-mandibular, pois 0s sinais
apresentados muitas vezes conduzem a tratamentos equivocados, como por exemplo, com as
dores de cabeca severas, que muitas vezes sdo tratadas e confundidas com dores de cabeca
normais ou anormalidades na cabeca. Além disso, muitos outros sintomas podem estar

associados com as disfun¢fes do conjunto temporo-mandibular como a sensibilidade a luz, pois
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pacientes que apresentam o deslocamento do conjunto temporo-mandibular muitas vezes sofrem
de dores nos olhos, 0 que pode ser a causa da sensibilidade excessiva a luz que este paciente
apresenta como sintoma. Fica evidente, portanto, a necessidade de uma estrutura de diagnostico
adequada para melhorar a caracterizacdo das desordens temporo-mandibulares como doencas

identificaveis.

Figura 3.6 - Disfuncé@o na mandibula em funcdo do tamanho da lingua.
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Figura 3.7 - Tipos de perfis em funcdo do posicionamento da mandibula.

3.4.3 - CAUSAS DAS DISFUNCOES TEMPORO-MANDIBULARES

A Associacdo Americana Dentaria catalogou as principais causas das disfun¢des do conjunto

temporo-mandibular, quais sejam

- Traumas (ferimentos na mandibula e na cabeca: de acordo com a estatistica publicada no Jornal
da Associagdo Americana Dentaria em 1990, 44% a 99% dos problemas do conjunto temporo-

mandibular s&o causados por traumas);

- Aceleracdo e desaceleracdo cervical causadas por um acidente automobilistico: situacéo
comum nos dias atuais que pode causar problemas no conjunto temporomandibular em funcao da
grande aceleragéo e desaceleragéo cervical. Durante a fase de hiperextensdo, o cranio move-se
mais répido do que a mandibula, que permanece aberta, no entanto, a musculatura mandibular
pode ndo se alongar o suficiente, podendo causar um deslocamento do disco articular ou partir os
tecidos do disco, resultando em danos no conjunto temporo-mandibular. Alguns instantes apos a
batida, 0 ocupante tende a fechar a boca violentamente, podendo fraturar o queixo, quebrar os
dentes e ferir a parte posterior do conjunto temporo-mandibular. Observa-se que mesmo o
ocupante estando com cinto de seguranca, encosto de cabeca e evitando traumas diretos na

cabeca é possivel ferir e provocar danos no conjunto temporo-mandibular.

- Utilizacdo de air bags: recentemente com o advento dos air bags, que apesar de salvarem
inimeras vidas, tem sido implicado como causador dos problemas do conjunto temporo-
mandibular ao ser disparado. Pacientes que foram feridos com o air bag, muitas vezes
apresentaram os seguintes sintomas: queimadura ou raspdo na pele do queixo, face e nariz; dor

quase imediata no conjunto temporo-mandibular; inchaco do conjunto temporo-mandibular;
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limitada abertura da boca; dores no pesco¢o e mudanca na oclusdo dentaria ou na forca de

mordida.

- Bruxismo: que é um anormal ranger dos dentes usualmente durante o sono, pode - acarretar
problemas no conjunto temporo-mandibular, pois pode produzir dores musculares, desgaste dos

dentes e pressdo demasiada no conjunto temporo-mandibular.

-Tratamentos dentérios errados: um tratamento equivocado pode ocasionar uma ma oclusao

podendo acarretar em problemas no conjunto temporo-mandibular.

- Stress: o stress modifica fisica e psicologicamente as pessoas. Mudancas fisiologicas podem
produzir alteracdes e dores musculares e em casos crénicos produzir efeitos prejudiciais. Parece
que as acdes do stress caminham juntamente com os problemas do conjunto temporo-

mandibular.

- Doencas: varias doencas podem causar ou agravar 0os problemas do conjunto temporo-
mandibular, como por exemplo a artrite pode produzir inflamag6es e algumas infecgdes virais

que podem causar danos no conjunto temporo-mandibular.

Considerando as desordens temporo-mandibulares em sua maior extensao, hé evidéncia de que
as dores de musculo e articulacdo, especialmente no quarto superior do corpo sao a principal

causa de dias de trabalho perdidos.

Uma vez que a dor e a disfuncdo da articulagdo temporo-mandibular constituem um problema
musculoesqueletal, sdo tratados com as mesmas terapias apropriadas para outras articulacoes e
mausculos, isto é, repouso, terapia fisica e placas de mordida para estabilizar as articulacbes

temporo-mandibulares e a oclusdo dental.
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Figura 3.8 - Exemplos de disfungdo na ATM.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE MEDICAO UTILIZANDO SENSORES
MAGNETORESISTIVOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um método para medicdo de deslocamentos sem contato
utilizando sensores magnetoresistivos, os quais serdo sensibilizados pela da variagdo do campo
magnético produzido por um magneto em deslocamento no espaco. Através deste estudo busca-
se desenvolver um instrumento que permita obter medidas com precisdo de décimos de

milimetro.

O projeto baseia-se no trabalho desenvolvido por Brusamarello, 1996, em sua dissertacdo de
mestrado, e deseja melhorar a precisdo das medidas obtidas por ele, que sdo na ordem de 0,6mm

no plano e de 1mm no espaco.

Os sensores magnetoresistivos Sd0 sensores que possuem, internamente, uma ponte de
Wheathestone, onde a resisténcia varia conforme varia o campo magnético, de modo que o

circuito mais indicado, nestes casos, € um circuito amplificador e um filtro para cada sensor.

Para obter a melhoria na precisdo requerida foram alterados os componentes do circuito

condicionador de sinais e a mesa de calibracdo utilizada, os quais serdo detalhados a seguir.

A montagem das duas placas paralelas onde se situam 0s sensores, na posicao vertical, diferente
de Brusamarello, 1996, (placas na horizontal), se deve a intencdo de simular um equipamento
para medir deslocamentos mandibulares. A “coroa de sensores”, denominacao utilizada para o
medidor de deslocamento mandibular, deve-se ao fato do mesmo ser formado por duas placas
paralelas circulares na posicdo vertical e se assemelharem a uma coroa. O medidor de
movimento mandibular (coroa de sensores) devera ser colocado tdo proximo do paciente quanto
possivel mas sem nenhum contato com ele, de forma que quando o paciente executar
movimentos de abrir e fechar a boca, os sensores fixados na coroa captam a variagdo do campo
magnético, e o sistema desenvolvido identifica o movimento e conseqlientemente 0s

deslocamentos mandibulares que a pessoa apresenta.

Para a simulacdo do movimento mandibular foi desenvolvido um emulador de movimento

mandibular, o qual seré descrito dentro do escopo deste capitulo.
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4.2 - MONTAGEM DO SISTEMA ORIGINAL

O sistema utilizado, originalmente, era composto de oito sensores magnetoresistivos (PHILIPS

KMZ10B) dispostos em duas placas de acrilico, com quatro sensores em cada placa, de um

condicionador de sinais, de um conversor analdgico-digital (A/D) e de um microcomputador,

como pode ser visto na Figura 4.1.

| Sensor MR1

| Sensor MR2 |

| Sensor MR3

Condicionador AD
de Sinais

| Sensor MR4 |

| Sensor MR5

| Sensor MR6 |

Sensor MR8 |

TITITIT

| Sensor MR7

Microcomputador

Figura 4.1 - Esquema da montagem do circuito.

4.2.1 - DISPOSICAO DOS SENSORES

Para medicdo no plano foram utilizados 4 (quatro) sensores magnetoresistivos dispostos huma

superficie horizontal e equidistantes entre si formando um quadrado, e dois parafusos

micrométricos adaptados a duas superficies fixadas perpendicularmente uma em relacdo a outra,

de modo a obter-se uma varredura confiavel. Este dispositivo permite a variagdo das superficies

num dnico sentido conforme mostra a Figura 4.2.
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Sensores

Area dtil

Figura 4.2 - Dispositivo de calibragéo em 2D.
Os parafusos micrométricos utilizados eram curso de 22mm e precisdo de 0,01mm.
Sobre este dispositivo, que pode ser chamada de uma mesa de calibracdo em 2D, era fixado um

ima de neodimio ferro-boro, de modo que qualquer movimento nos parafusos era captado pelos

quatro sensores magnetoresistivos estrategicamente colocados.

No caso da medida de deslocamento no espaco, a calibracdo era feita através deste mesmo
sistema com mais um eixo de liberdade (perpendicular aos dois existentes), onde na ponta deste

terceiro eixo se localizava 0 magneto.

4.2.2 - CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

O esquema do circuito utilizado é mostrado na Figura 4.3, onde para cada sensor ha um
amplificador de instrumentacdo e um filtro passa-baixa com freqliéncia de corte em 30 Hz para

eliminar ruidos externos.
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Figura 4.3 - Circuito para amplificacéo e filtragem.

Nesta montagem deve ser observado que os ganhos dos amplificadores (um para cada sensor)
ndo sdo necessariamente iguais, uma vez que cada sensor tem sua propria resposta. Neste caso,
dado que a entrada do conversor utilizado por Brusamarello, 1996, era de 400 mV, foi
considerado este valor como o valor maximo positivo, ou seja, na posicdo que o magneto

estivesse mais proximo possivel do imé.

O conversor A/D utilizado por Brusamarello, 1996, foi um conversor NOVUS. de 8 canais, 12

bits e taxa de aquisic¢do de 10Hz

4.3 - MONTAGEM ATUAL

Foram feitas duas montagens experimentais, ambas com sensores magnetoresistivos, porém com

trés circuitos de condicionamento de sinal diferentes. Serdo mostradas a seguir as montagens.

4.3.1 - PRIMEIRA MONTAGEM
4.3.1.1 - Disposi¢éo dos sensores

A primeira montagem pode ser vista na Figura 4.4, e consiste de duas placas de acrilico,
distantes 30mm uma da outra e unidas por parafusos de polietileno. Em cada placa de acrilico

foram dispostos quatro sensores, totalizando oito sensores.
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Figura 4.4 - “Coroa de Sensores” de acrilico.

Em cada placa, os quatro sensores foram distribuidos equidistantes um do outro, ou seja

defasados 90° entre si, sendo que o comprimento das diagonais entre eles é de 120mm.

Nesta montagem, como pode ser visto na Figura 4.4, cada sensor fica fixo numa placa onde estdo
0s componentes do circuito eletrdnico, responsavel pela parte de amplificacdo do sinal, sendo
que o circuito de rebaixamento da tensdo para a alimentacdo dos sensores foi colocado huma das

placas e a partir dai, entdo, foram alimentadas as outras placas.

4.3.1.2 - Circuito de condicionamento

A alimentacdo dos operacionais € fornecida por uma fonte simétrica 12V, a qual é ajustada pelos
reguladores de tensdo LM317 (fonte positiva) LM337(fonte negativa). Os sensores sao

alimentados por uma fonte simétrica de 2,5V como mostra a Figura abaixo.
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Embora o circuito utilizado por Brusamarello, 1996, possuisse ajuste de CMRR (Common Mode

Rejection Ratio — Razdo de Rejeicdo de modo comum - propriedade de um amplificador

operacional rejeitar sinais idénticos aplicados, simultaneamente nas suas entradas) e OFFSET

(tensdo de saida devido a um desbalanceamento interno), o circuito atual foi melhorado

substituindo-se o amplificador diferencial discreto por um integrado, resultando em menor

OFFSET e interferéncia causada por ruidos externos. A tabela, a seguir, descreve as principais

caracteristicas de alguns amplificadores de instrumentacao integrados.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de componentes eletrdnicos.

Amplificador de Fabricante Offset(uV) Offset Drift (uv/ °C) | CMRR(dB) PSRR(dB)
instrumentacao

INA125 Burr-Brown 250 2 100 90
INA128/129 |Burr-Brown 55 0,5 120 120
AD624A Analog Device 200 2 120 115
ADG624C Analog Device 25 0,25 120 115
ADG620A Analog Device 125 1 120 120
AD620B Analog Device 50 0,6 120 120
INA114 Burr-Brown 50 0,3 120 130
LM363 National 250 2 120 106
AMPO1 Analog Device 50 0,3 125 125
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Sendo a precisdo da medida um fator critico no projeto, era necessario diminuir o ruido e o
OFFSET do circuito, o que foi feito utilizando-se um amplificador de instrumentacdo com baixo
OFFSET, alta PSRR (Power Supply Rejection - Rejeicdo de Sinal da Fonte — propriedade do
amplificador rejeitar um sinal AC na sua entrada) e também alta CMRR. Comparando os dados
da Tabela 4.1, o ideal seria utilizar um AD624C, um AMPO1, um INA114, ou ainda um
INA128/129, nessa ordem de importancia. Foi utilizado um AD620, que estava disponivel no

mercado.

4.3.2 - SEGUNDA MONTAGEM
4.3.2.1 - Disposicao dos sensores

A segunda montagem pode ser vista na Figura 4.6, e consiste de duas placas de fibra de celeron,
material da familia dos fendlicos (material isolante), com separadores de polietileno e unidas por
parafusos de aluminio. As placas possuem dois ajustes que permitem variar a distancia entre os
sensores e 0 magneto, ou seja aproximar os sensores do magneto ou afastar. A montagem das
placas de fibra na vertical, com o0s sensores posicionados de modo a ficarem lateralmente
posicionados em relacdo a um objeto colocado no centro das placas, se deve a intencdo de

simular um equipamento para medir deslocamentos mandibulares.

Numa primeira posicdo, a distancia entre os sensores de um mesmo plano é de 180mm, e na
segunda posic¢do a distancia é de 120mm, permitindo, com isso, verificar qual a melhor posicédo
para operagdo com os sensores. Os resultados apresentados no trabalho, sdo com 0s sensores

mais distantes entre si, ou seja com um afastamento no plano de 180mm.

Na disposi¢cdo mostrada na Figura 4.6, o angulo formado entre cada um dos sensores é de 90°.
Na placa foi prevista uma nova fixagdo com a finalidade de aproximar mais 0s sensores em
relacdo ao eixo horizontal , fixando-os na posicdo indicada pelas setas vermelhas na mesma
Figura, de modo que a angulo entre eles seja de 60° considerando o eixo horizontal e 120°

considerando o eixo vertical.

Nesta montagem, como pode ser visto na Figura 4.6, cada sensor fica fixo numa placa onde estéo
0s componentes do circuito eletrénico responsavel pela de amplificacdo do sinal, sendo que o
circuito de rebaixamento da tensdo para a alimentacdo dos sensores foi colocado numa caixa
preta separada das placas onde estdo os sensores e de onde vem a alimentacdo dos mesmos. Os

sensores estdo ligados em paralelo.
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Figura 4.6 - “Coroa de Sensores” de celeron.

4.3.2.2 - Segundo circuito de condicionamento

O circuito utilizado nesta montagem foi simplificado buscando-se com isso eliminar a
quantidade de fios apresentados na montagem anterior, otimizando a sua constru¢do conforme
pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Segundo circuito de condicionamento de sinal.

Nesta montagem utiliza-se a fonte do microcomputador como a prépria fonte de alimentagdo, e

utilizam-se os reguladores de tensdo LM317 e LM337, reguladores positivo e negativo,

respectivamente, para baixar a tensdo para o valor simétrico de 2,5V que é a tensdo de

alimentacéo dos sensores.

A saida dos sensores passa por um amplificador AD620 utilizando-se um resistor variavel para o

ajuste do ganho. Neste circuito eliminou-se o processo de filtragem, porém em funcdo dos

resultados obtidos, verificou-se a necessidade de incluir novamente o circuito para filtragem do

sinal.
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4.3.2.3 - Terceiro circuito de condicionamento

O circuito eletronico efetivamente utilizado para a apresentagdo dos resultados obtidos no
trabalho € o circuito apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Terceiro circuito de condicionamento de sinal.

Na realidade o circuito é basicamente o primeiro circuito de condicionamento utilizado, porém
remodelado no seu esquema de ligacdo diminuindo a quantidade de cabos utilizados na primeira
montagem e usando, como fonte simétrica, a propria fonte chaveada do microcomputador
eliminando o sistema de terra flutuante da primeira montagem, e utilizando um terra comum,
dado que o equipamento ndo devera ter contato fisico com o paciente. O objetivo de utilizar a

propria fonte do micro, equalizando o terra, é diminuir o ruido.

Nesta montagem, como pode ser visto na Figura 4.9, cada sensor fica fixo numa placa onde estéo
0s componentes do circuito eletrdnico responsavel por parte da amplificacdo do sinal. O circuito
integrado com um filtro passa-baixa e mais um estagio de amplificacdo (CA324E), foi colocado
na mesma caixa onde esté o circuito de alimentacdo dos sensores, juntamente com os reguladores
de tensdo LM317 e LM337, reguladores positivo e negativo, respectivamente, para baixar a
tensdo para o valor simétrico de 2,5V, que € a tensdo de alimentacdo dos sensores. A fonte de

alimentacdo utilizada é a propria fonte do microcomputador utilizada (+ 12V).
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Figura 4.9 - Sistema de medicdo (Coroa de Sensores) — Vista frontal.

Figura 4.10 - Sistema de medicao (Coroa de Sensores) com o terceiro circuito de
condicionamento de sinal.

Para a montagem do circuito, enfatizando o fato do trabalho ser experimental e académico, foi
utilizado o material disponivel nos laboratorios de ensino tanto da UFRGS quando da PUCRS,
por isso, os capacitores utilizados foram os capacitores eletroliticos, devido néo ter disponivel os
capacitores de tantalo, que seriam os mais indicados quanto a variacdo de umidade, salientando
porém, que os capacitores utilizados apresentam uma “estabilidade” em baixa freqliéncia, ou
seja, nivel de ruido baixo ao contrario do que apresentam quando operam em alta freqiiéncia, o

que ndo acontece, de forma alguma, neste trabalho.
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Na placa onde estdo os sensores, 0s mesmos sao alimentados através de um cabo blindado que
parte da caixa da alimentagdo e alimenta todos eles. A saida de cada sensor passa por um
amplificador AD620 utilizando-se de um resistor variavel para o ajuste do ganho. Para o circuito
em questdo, o valor da resisténcia de ganho Rg € igual para cada sensor e é aproximadamente
99,5 ohms. O termo aproximadamente foi utilizado, devido a obtencdo deste valor ter sido feita
através da medicdo com um multimetro e o valor variar entre 99,3 ohms e 103,9 ohms (para o
sensor 2 e 0 sensor 7, respectivamente), tomando-se como valor para o célculo, a média dos oito

valores de resisténcia medidos, o valor de 99,5 ohms.

Segundo o fabricante Analog Device do amplificador AD620, o célculo do ganho do mesmo

pode ser obtido através da equacéo 4.1:

49.400 4.1
= +

G 1
RG

Aplicando-se a equacéo 4.1, obtém-se que o ganho para todos os sensores € aproximadamente
igual a 500 (497,48).

Para o célculo da freqliéncia de corte do filtro passa baixa do integrado CA324E, foi utilizada a

equacao 4.2:

f = 1 4.2
° 2mO/RR.[C.[C,

O valor obtido para a frequéncia de corte foi de 30,6Hz, onde R;=R,=10kQ; C;=1uF e
C,=270nF.

Para o célculo do ganho para o mesmo circuito integrado (CA324E), foi utilizado o circuito
integrado similar da Texas Instrument (LM324A) disponivel qual seja:

G=1+Re 43

R

Sendo que os valores, nesta etapa de céalculo sdo: Ry = R, = 4,7kQ; e o valor do ganho igual a 2.
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4.4 - AQUISICAO DE DADOS
4.4.1 - SISTEMA ORIGINAL

No sistema utilizado por Brusamarello, 1996, a aquisicdo de dados foi feita num
microcomputador PC486, através de um software em linguagem C, e foi utilizado um conversor,
considerado o mais estavel disponivel na época, que era um conversor A/D da Novus, de 12 bits,

taxa de aquisi¢cdo de 10 Hz e com oito canais de entrada.

4.4.2 - SISTEMA ATUAL

A aquisicdo de dados é feita através de um microcomputador Pentium Ill, utilizando-se o
software MATLAB.

A placa utilizada é a Lab-PC-1200/Al da National Instruments, de 12 bits, 8 canais e saida
bipolar de 5V, ou de 0 a 10V, e taxa de amostragem maxima de 100 kS/s.

Para o trabalho foi utilizada uma taxa de amostragem de 100S/s e tempo de 10 segundos, ou seja
sdo amostrados 1.000 pontos em 10 segundos, e para alguns exemplos apresentados foi utilizada
uma taxa de amostragem de 1.000S/s durante 20s; ou seja 20.000 pontos em 20 segundos. Para
0s casos com 20.000 pontos adquiridos, a cada 10 pontos é calculada a média entre eles e
utilizado o valor obtido como o valor adquirido trabalhando-se, portanto, como se fossem 2.000

pontos adquiridos.

O valor méximo e minimo para tenséo é de +2,5V. Como a placa € de 12 bits, o0 menor valor que

a mesma pode medir € de 1,22 mV.

45 - METODOLOGIA UTILIZADA

Por ser este trabalho um projeto experimental e académico, fez-se necessario adaptar as
necessidades com as disponibilidades existentes em termos de material e componentes
necessarios ao desenvolvimento do mesmo. Apds a montagem inicial dos sensores a qual estava,
originalmente, numa posigéo horizontal, verificou-se a necessidade de se colocar 0s sensores
numa posicao vertical, ou seja, numa posi¢do mais aproximada a de um equipamento para medir
deslocamentos mandibulares. Para tanto era necessario desenvolver uma “bancada” para a
colocagéo dos sensores bem como de um dispositivo que permitisse o deslocamento nas trés

direcoes.

Para a bancada € utilizada uma placa de aluminio de 300X200X18mm onde séo fixadas a coroa
de sensores e a torre de calibracdo, assim denominada a mesa micrométrica, por permitir o
Capitulo IV
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deslocamento também no eixo Z. Apos a aquisicdo dos dados para a calibragdo, a torre serad
substituida pelo emulador de movimento mandibular para a simulacdo de um movimento real de

uma pessoa.

Para a calibracdo do equipamento e realizacdo dos ensaios desenvolveu-se um dispositivo que
permite a fixacdo de magneto de diversas dimensdes, o qual é acoplado a torre de calibracdo,

permitindo seu deslocamento ao longo dos trés eixos ortogonais.

Os imas utilizados sd8o de Neodimio-Ferro-Boro com cobertura de Niquel que apresenta
remanéncia magnética(Br) de 11.000Gauss (1,1T), coercividade intrinseca (Hc) de cerca de
15.000 Oersted e Produto de Energia (Bhmax)42MGOe e temperatura de trabalho méxima
recomendada 80°C. Apresentam a forma cilindrica com didmetros de 3mm ,5mm e 11mm. Os
resultados apresentados neste Capitulo, correspondem ao ima de 11m de diametro e 5mm de

altura.

4.5.1 - TORRE DE CALIBRACAO

A torre de calibragéo foi construida em duralumin (duraluminios) que séo ligas de Al-Cu, Al-Cu-
Mg, as quais foram descobertas pelo metalurgista Alfred Wilm, da Direner-Metallwerke A. G.,
Duren, Alemanha, em 1906, dai o seu nome. A escolha do aluminio foi feita por ser este um

material paramagnético.

A torre é composta de 3 partes superpostas as quais permitem o movimento nas trés direcdes
X,Y,Z. Na extremidade de cada uma das partes esta um parafuso micrométrico, também

denominado de micrédmetro de curso 25mm e de 0,001mm de leitura.

No terceiro médulo foi inserido uma pequena haste de ajuste flexivel para a colocacdo do

magneto.
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Figura 4.11 - Torre de calibracéo.

Para realizar o deslizamento da torre sobre os trés eixos foram utilizadas guias fechadas com
rolamentos de esferas, devido a necessidade de se obter pequenos deslocamentos e evitar o
“efeito stick-slip” (efeito que limita a precis@o de posicionamento de guias de escorregamento,
efeito de *“escorregamento” entre duas superficies, ou seja, uma aderéncia descontinua na

superficie de contato de deslizamento).

Nas guias de rolamentos o atrito é reduzido pelos elementos rolantes, no entanto, nos pontos de
apoio dos elementos rolantes deve ser considerada a alta precisdo existente. Nas guias com
elementos rolantes, como esferas, que € o caso especifico utilizado na confeccdo da torre, as
esferas sdo montadas diretamente entre as partes moveis da guia, portanto, ambas as partes
devem possuir uma superficie de guia com alto grau de acabamento superficial, isto € retificado
e endurecido. Em um deslocamento s da guia, os elementos rolantes irdo percorrer um

deslocamento s/2 .

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam o projeto da torre de calibracdo, com as principais
medidas utilizadas nas trés vistas: frontal, lateral e superior da montagem executada, com todas

as medidas em milimetros.
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Figura 4.12 - Projeto da Torre de Calibracdo - Vista frontal.
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Figura 4.13 - Projeto da Torre de Calibracdo - Vista lateral.
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710
.

Figura 4.14 - Projeto da Torre de Calibracéo - Vista superior.

Cabe salientar que o projeto e construcdo da torre de calibracdo foi realizado junto ao IPCT -

Instituto de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica da PUCRS.

45.2 -EMULADOR DE MOVIMENTO MANDIBULAR

O emulador de movimento mandibular consiste de um “boneco” que abre e fecha a boca,

simulando o0 movimento realizado por uma pessoa.

O cranio foi construido em fibra de poliéster com resina acrilica e borracha de silicone em
tamanho natural, sendo que os dentes foram moldados em resina acrilica e corante a partir de

forma obtida de um modelo de denticao natural.
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O chassis onde esta fixada a dentadura foi todo construido em aluminio e materiais ndo ferrosos

para evitar a influéncia sobre os sensores.

O movimento mandibular é obtido através do movimento circular uniforme do motor através de

uma manivela e 0s mancais, com excentricidade, permitem movimentos nas trés direcoes.

O acionamento automatico do sistema € obtido por meio de um motor elétrico (pequeno motor
utilizado em uma parafusadeira), o qual utiliza duas baterias recarregaveis de 1,2V em paralelo,
para se obter a freqliéncia de 40 ciclos por minuto.

As dimensdes da estrutura foram determinadas em funcdo das dimensdes média de uma pessoa,
de tal forma, que com o auxilio do formato da denticdo natural reproduz o movimento
mandibular nas trés direc¢des (X,Y,Z).

Figura 4.15 - Emulador de Movimento Mandibular - Vista frontal.
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Figura 4.16 - Emulador de movimento mandibular - Vista lateral.

Figura 4.17 - Emulador de movimento mandibular - Vista interna.
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O projeto do emulador de movimento mandibular esta detalhado nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20,

com todas as medidas em milimetros.

35

125

Figura 4.18 - Projeto do Emulador de Movimento Mandibular - Vista frontal.

1 Minimotor DC - 1,2V
2 Redutor

3 Biela

4 Manivela

5 Mandibula

6 Maxila
7A | Dentes superiores

7B Dentes inferiores

8 Eixo principal da articulacio
9 Chassis

10 Eixo do redutor

11 Eixo do motor

12 | Alimentacdo do motor
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Figura 4.19 - Projeto do Emulador de Movimento Mandibular — Planta.

1 Minimotor DC - 1,2V
2 Redutor

3 Biela

4 Manivela

5 Mandibula

6 Maxila
7A | Dentes superiores

7B Dentes inferiores

8 Eixo principal da articulacio
9 Chassis

10 Eixo do redutor

11 Eixo do motor

12 | Alimentacdo do motor
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Figura 4.20 - Projeto do Emulador de Movimento Mandibular - Vista lateral.

Nomenclatura

1 Minimotor DC - 1,2V
2 Redutor

3 Biela

4 Manivela

5 Mandibula

6 Maxila
7A | Dentes superiores

7B Dentes inferiores

8 Eixo principal da articulacéo
9 Chassis

10 Eixo do redutor

11 Eixo do motor

12 | Alimentacao do motor
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A Figura 4.21 apresenta o emulador do movimento mandibular completo, mostrando o
dispositivo interno (responsavel pelo movimento mandibular) e a estrutura externa, ou seja a
cabeca que é constituida de fibra de poliéster com resina acrilica e borracha de silicone em

tamanho natural, obtida através de um modelo de um manequim.

Figura 4.21 - Estrutura externa e interna do Emulador de Movimento Mandibular.
4.5.3 - SISTEMA COMPLETO

O sistema completo para calibracdo que consiste da torre de calibragcdo e do dispositivo de
medicédo (Coroa de Sensores) pode ser visto nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24.
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Figura 4.22 - Sistema completo do Sistema de Calibracéo - Vista frontal.

Figura 4.23 - Sistema completo do Sistema de Calibracéo - Vista lateral.
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Figura 4.24 - Sistema cdmpleto do Sistema de Calibracdo - Vista superior.

O sistema montado para a simulacdo do movimento mandibular de uma pessoa, que consiste do
dispositivo de medigéo (Coroa de Sensores) e do Emulador de Movimento Mandibular, pode ser
visto nas Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28.

Figura 4.25 - Sistema de Medicdo de Movimento Mandibular - Vista lateral.
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Figura 4.26 - Sistema de Medicdo de Movimento Mandibular - Vista frontal.

Figura 4.27- Sistema de Medicdo de Movimento Mandibular - Vista lateral - “boca” fechada.
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Figura 4.28 - Sistema de Medicdo de Movimento Mandibular - Sistema desacoplado.

4.6 - MONTAGEM DA MATRIZ DE CALIBRACAO

As matrizes de calibragdo utilizadas neste trabalho foram realizadas de forma sistematica
fazendo-se uma varredura no espaco de 25X25X23mm, de 5 em 5 milimetros., obtendo-se no

final uma matriz de calibracdo em 3D.

A aquisicao inicia na posi¢do X=Y=Z=0mm, caracterizando o ponto (1,1,1) , sendo feita toda a
varredura em X e depois em Y. Depois de completado o plano, muda-se a posi¢do do parafuso
micrométrico do eixo Z para a posicdo Z=5mm e inicia-se a varredura em X e Y, e assim
sucessivamente. A cada plano se obtém 36 valores, sendo que no final da aquisicdo sdo

totalizadas 216 medidas de tensao.

A estrutura computacional utilizada é formada por oito matrizes tridimensionais, uma para cada

sensor.

Na apresentacdo dos resultados foram utilizadas as matrizes de calibracédo realizadas em maio e

novembro de 2002.
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4.7 - CONCLUSAO

Por ser um trabalho experimental sempre € possivel aperfeicoar o sistema e € praticamente
impossivel esgotar todas as possibilidades na tentativa de acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico atual. Algumas possibilidades de aperfeicoamento do sistema estdo dispostas como
conclusdes deste capitulo.

- APROXIMAGCAO DE PLACAS

O equipamento denominado de Coroa de Sensores no desenvolvimento do texto, foi construido
de tal forma que as placas de celeron onde se encontram os sensores, fagam com que a distancia
entre os mesmos seja de 40mm. E possivel testar novas distancias entre as placas e analisar os

resultados obtidos.

- MUDANCA DO ANGULO ENTRE OS SENSORES

As placas onde se encontram 0s sensores tém quatro (4) posi¢des definidas (duas posicdes
lineares e duas posi¢cdes angulares). Na posicdo atual os sensores estdo na maior distancia
possivel do magneto. E possivel utilizar a posicdo onde os sensores fiquem mais préximos do

magneto mantendo, ainda, a distancia necessaria para medida de movimentos na ATM.

- TIPOS DE SENSORES

E possivel utilizar um outro tipo de sensor magnetoresistivo como 0 sensor magnetoresistivo
KMZ51 da Philips. O KMZ51 é um sensor de superficie e possui uma bobina interna para
calibrar o sistema toda vez que ele é inicializado, portanto necessita de uma fonte de corrente,
com “clock”, para alimentar esta bobina. Este sensor apresenta uma sensibilidade quatro (4)
vezes maior que 0 KMZ10B.

- CONVERSOR A/D

Poderia se substituir o conversor A/D 12 bits, utilizado atualmente, por um conversor A/D de 16
bits, o que melhoraria consideravelmente a precisdo da medida, pois seria possivel medir até
0,00762930mV, o que possibilitaria obter resultados de centésimos de milimetro.

Pode-se implementar mais de uma destas possibilidades conjuntamente, porém sendo este um

trabalho na area experimental, testes terdo que ser feitos para se optar pela melhor opcéo.
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CAPITULO V

MODELAGEM MATEMATICA PARA ESTIMACAO DE
PARAMETROS

5.1 - INTRODUCAO

Um modelo matematico é uma forma de representacdo simbdlica onde as variaveis do sistema
fisico real sdo representadas através de simbolos que sdo relacionados através de expressdes
matematicas que visam capturar os aspectos essenciais (no julgamento de quem os constroi) do
funcionamento do sistema fisico real, permitindo uma estimativa rapida, numa linguagem

concisa e universal da representacdo, do comportamento do mesmo.

Um modelo matematico, por ser uma representacdo, nunca pode ser considerado como uma
reproducdo exata do sistema fisico real, e também ndo é possivel dizer, que existe um dnico
modelo para um sistema fisico real. A definicdo do melhor modelo depende da sua aplicacédo e
nem sempre o modelo que representa o sistema com maior grau de detalhamento, teoricamente

mais complicado, seja 0 modelo mais adequado.

O processo de modelagem pode se caracterizar por uma hierarquia de modelos variando entre os
mais detalhados e complexos até aos mais simples, que por seu lado sdo mais faceis de se

manipular analitica e numericamente.

Sjoberg et al., 1995, afirma que o ponto chave da identificacdo de sistemas é a determinacgéo de
uma estrutura aceitavel para o modelo e que um ponto importante € que esta escolha seja
parcimoniosa, isto €, saber limitar a complexidade do modelo para obter o grau de precisao

desejado.

No trabalho em questdo, era necessario “transformar” oito medidas de tensdo (uma medida por
sensor) em trés coordenadas (X;Y;Z), ou seja, identificar o movimento do magneto no espaco,
em funcdo da variacdo do campo magnético captado por cada sensor, o qual tinha como valores
de saida, medidas de tensdo. Tinha-se que estimar os valores de (X;Y;Z) em funcdo das medidas
de tensdo dos oito sensores.

Optou-se por utilizar o Método dos Minimos Quadrados, estimando-se as coordenadas (X;Y;Z)
através de um ajuste quadratico, em funcdo do comportamento dos sensores apresentarem um

comportamento préximo de uma fungéo quadratica.
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5.2 - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Para o problema especifico a questdo é determinar os valores de deslocamento nas 3 diregdes

ortogonais (X,Y,Z) tendo como grandezas medidas as tensdes nos 8 sensores magnetoresistivos.

A solucdo para o problema é da forma mostrada nas equagdes 5.1 a 5.3.

~ (5.1)
[X]= -Z]_BXi [p;(V1.V 2,4V g)
~ n (5.2)
[Y]= Zlﬁ yi (o; V1,V 2,--V8)
(5.3)

[Z]= 'glﬁ Si i V1,V 2,..Vg)

onde:

X,Y,Z : valores de posicao estimados;

B, Byi, B, ‘pardmetros desconhecidos;
@; - funcdo quadratica dos valores medidos;

ut) - V1,V 2,...Vg) : medidas de tensdo.

Para a funcdo @ foi escolhido um ajuste quadrético, pois a curva de operacdo dos sensores,

apresenta um comportamento que muito se assemelha a uma funcdo quadratica, conforme pode

ser observado nas Figuras 5.1 a 5.8.
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Cumas de operagio do Sensar 1 - pum espago de 25:25525mm
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Figura 5.1 - Curva de operagéo do Sensor 1.

Curas de speracio do Sensor 2 aum espago di 250585 mm
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Figura 5.2 - Curva de operacéo do Sensor 2.
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Tensdes redidas (V]

Deslocaments em ¥ 0 a % FrifTi)

Tensdes madidas (V)
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Cursas de Operagan do Sensor 3 num espaco de 25x25x25mm
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Figura 5.3 - Curva de operacéo do Sensor 3.

Curas de operagdo do Sensor 4 num espaga de 25e25u25mm

Daslocamento em X [0 & 25 mrm)

Figura 5.4 - Curva de operacéo do Sensor 4.
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Curas de operagio do Sensor 5 num espaco de 2525K25mm

e

k2
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(53]
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Tensies madidas (V]

Deslocamendo erm ¥ D a5 mm) 0 1 Deslocamento em X0 a 25 rrm)

Figura 5.5 - Curva de operacéo do Sensor 5.

Cumvas de operagdo do Sensor B nurm espago de 25x25425mm
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Tenzdes madidas (V)

Daslocamente em X [0 & 25 mrm)

Figura 5.6 - Curva de operagéo do Sensor 6.
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Curvas de operagio do Sensor ¥ num espago de 25x25x25mm

Tensdes medidas V)

Deslocamento em ¥ {0 a 28mm) 0 1

Deslocamento em X (0 a 25mm)

Figura 5.7 - Curva de operacéo do Sensor 7.

"

Guras de operagao do Sensor B num espago de 2ordou2mm

Tenzdes madidas (V)

Destacarnirto ém Y [0 & ZHmm)

o1

Daslocamento em X [0 & 25rmm)

Figura 5.8 - Curva de operagéo do Sensor 8.

As Figuras 5.1 a 5.8, apresentam os valores de tensdo medidos a cada 5mm entre o ponto O e

25mm, nos 3 eixos ortogonais (X,Y,Z). O primeiro plano corresponde a Z=0mm, e o0 sexto plano,
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a Z=25mm; sendo que para cada plano destes, foram feitas medidas de 5 em 5mm variando-se,

primeiramente o parafuso no eixo X (de 0 a 25mm) e depois no eixo Y (de 0 a 25mm).

A

A equacao geral para a obtencdo dos valores estimados de ( Y,Z ) para o caso especifico deste

trabalho pode ser vista na equagéo 5.4.

X =B+ Bt B o+ B, Vot B Wt B W+ B, W+ B [, + O
BoWe+ BVi+ BuVi+ BVit+ BupVit BuVs+ BiVe+ BeVi+ ByVe+t
BisViVet BigViVe+ ByViVe t By ViVs + BViVat ByViVs +

BauViVat+ BysVaVet BgVaVet BypyVaVet BygVoVst ByVaViat BypVaVs

+ B3 VaVe+ ByuVaVr + ByVaVe + By VaVs + BisVaVat ByVaVe + By VaVs

+ B3sVaVet ByVaVst ByVsVst BuyVsVit+ BoVsVet ByVeVst BiVeV

+ B4V 1Ve

Sendo que a mesma equacéo (5.4) é utilizada para determinar Y e Z .

Determinando-se ento os parametros desconhecidos [3 :

BetaX = (¢'@)" [ [X (5:5)
BetaY = (') @' [Y (5.6)
BetaZ = (¢ @) @ (Z (5.7)

~ A A

Sendo finalmente calculado os valores de (X Y, Z) estimados:

X = @[BetaX (58)
Y = @p[BetaY (59)
Z = p[BetaZ (5.10)
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5.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico implementado para a identificagdo do
deslocamento em 3D.

Os programas para a implementacdo foram desenvolvidos utilizando o software Matlab, Release
12.

A utilizacdo do Método dos Minimos Quadrados com a matriz ¢ como uma funcdo quadratica

dos valores medidos forneceu resultados satisfatorios na estimagédo das coordenadas X,Y,Z.

Para a apresentacdo dos resultados obtidos optou-se por um capitulo especifico, sendo que os

mesmos encontram-se no capitulo VI, deste trabalho.
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CAPITULO VI

PROCESSAMENTO DE SINAIS

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o comportamento do circuito eletrénico utilizado para o
desenvolvimento do protétipo para medir deslocamento em 3D, bem como o detalhamento do

processo de tratamento de sinais utilizado.

Pretende-se fazer uma abordagem do que consiste um processamento de sinais para o
desenvolvimento de um instrumento para uso médico e suas principais caracteristicas estaticas.
Por caracteristicas estaticas se define a descri¢cdo do comportamento do instrumento em corrente
continua ou com sinais de baixa freqiiéncia. As propriedades do sinal de saida para uma gama de
variaveis de entrada demonstram a qualidade das medidas que o instrumento oferece, bem como
0 grau de confianca que o mesmo oferece. As defini¢bes utilizadas neste capitulo estdo em
Webster, 1992.

6.2 - CARACTERISTICAS ESTATICAS
6.2.1 - IMPRECISAO

A imprecisdo de uma medida pode ser caracterizada pela diferenca entre o valor verdadeiro da
grandeza e o valor medido dividido pelo valor verdadeiro, sendo essa razdo expressa

normalmente em porcentagem.

O valor de referéncia da medida, para o trabalho aqui apresentado, é o valor definido na
calibracdo pelos trés parafusos micrométricos utilizados no sistema. Para exemplificar sera
utilizado um ponto qualquer, cujos valores foram obtidos na mesma semana da confecgédo da
matriz de calibracdo. Para o exemplo em questdo, os dados referem-se a matriz de calibracao
obtida no més de maio de 2002. Ressalta-se a importancia da referéncia da data da aquisigéo,
pois, devido a sensibilidade do sensor, a matriz de calibracdo necessita ser refeita de tempos em
tempos. Esse tempo pode variar em funcdo da temperatura ambiente, mas estima-se que a

calibracdo deve ser refeita, no minimo, uma vez por més.

Ponto fixo: (X,Y,Z) = (12mm, 16mm, 18mm), valores no parafuso micrométrico.
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Xcal = 12,0499 Impreciséo: 0,41%
Ycal = 16,0535 Impreciséo: 0,33%
Zcal = 18,2515 Impreciséo: 1,39%

Os valores com o sub-indice cal, referem-se aos valores calculados no software.

6.2.2 - EXATIDAO

A exatiddo de uma medida expressa 0 numero de algarismos significativos que podem ser
considerados. Por exemplo, um medidor que mostra uma leitura de 2,434V € mais exato que um
instrumento que mostra uma leitura de 2,43V. E importante se dizer que alta exatiddo da medida
ndo implica em precisdo da medida. Como exemplo, sera apresentado 0 mesmo ponto utilizado

na determinagao da impreciséo.

Ponto fixo: (X,Y,Z) = (12mm, 16mm, 18mm), valores no parafuso micrométrico

Xcal = 12,0499
Ycal = 16,0535
Zcal = 18,2515

Apesar do instrumento apresentar uma exatiddo de 04 algarismos depois da virgula, somente um

algarismo é significativo.

6.2.3 - RESOLUCAO

A resolucdo de um medidor representa 0 menor incremento que este medidor pode medir. Para a
obtencdo deste valor, deve-se saber que devido a placa de aquisigéo de dados utilizada, (12 bits),
0 menor valor que a mesma pode medir é 1,22 mV, ou seja 0,00122V, pois foram fixados os

valores de +2,5V como valores limites para a placa de medicao.

Em funcdo da caracteristica ndo linear do sensor magnetoresistivo utilizado, ndo é possivel
definir exatamente qual o menor valor em mm possivel de ser medido, pois, a variacao de tensao
obtida para uma variacdo de 1mm em 1mm varia conforme a posi¢cdo que o magneto estd em

relacdo ao sensor, conforme pode ser observado na Tabela 6.1, respectivamente para cada sensor.

A Tabela 6.1 apresenta os valores de tensdo nos oito sensores magnetoresistivos, para um
deslocamento de 1 em 1mm no eixo X, entre 0s pontos X=10mm e X=15mm, enquanto 0s

parafusos nos eixos Y e Z eram mantidos fixos nos pontos Y=Z=10mm.
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Tabela 6.1- Valores de tensdo nos 8 sensores em fungédo de deslocamento no eixo X com 0s

parafusos nos eixos Y e Z fixos

X(mmy) | Y(mm) | z(mm) | S1(v) | S2(v) | S3(v) | Sa(v) | S5(v) | s6(v) | S7(v) | S8(V)
10 10 10 | -1,1976 | 0,5939 | -0,2361 | 0,4766 | 1,1313 | 0,1517 | 0,9105 | 0,4117
11 10 10 | -1,1797 | 0,5667 | -0,2482 | 0,4394 | 1,1459 | 0,1529 | 0,9256 | 0,3756
12 10 10 | -1,1718 | 0,5416 | -0,2634 | 0,3971 | 1,1550 | 0,1479 | 0,9367 | 0,3267
13 10 10 | -1,1650 | 0,5160 | -0,2810 | 0,3553 | 1,1643 | 0,1417 | 0,9467 | 0,2804
14 10 10 | -1,1569 | 0,4920 | 0,2972 | 0,3103 | 1,1736 | 0,1383 | 0,9583 | 0,2286
15 10 10 | -1,1485 | 0,4688 | -0,3143 | 0,2646 | 1,1824 | 0,1305 | 0,9693 | 0,1747

OBS: os dados acima correspondem a medicdes realizadas em abril de 2002.

A diferenca entre os valores de tensdo de saida entre um ponto e outro, em cada sensor, ao se

realizar o deslocamento de 1 em 1mm no eixo X pode ser observado através da Tabela 6.2. A

primeira coluna da Tabela 6.2 mostra o deslocamento de 1mm entre os pontos 10 e 15mm

definidos pelos parafusos micrométricos da torre de calibracdo, que corresponde a um

deslocamento no plano horizontal. Nas colunas seguintes, esta apresentada a diferenca entre o

valor de tensd@o medido num ponto e o valor de tensdo medido entre o outro ponto, distantes

entre si de Imm. Pode-se verificar que esta diferenca é variavel, tanto para cada sensor, como

para 0 mesmo sensor em posi¢des distintas.

Tabela 6.2- Diferenca de tensdo entre 2 pontos distantes entre si de 1mm no eixo X para 0s 8

sensores
1 mm SI(mV) | S2(mV) | S3(mV) | S4(mV) | S5(mV) | S6(mV) | S7(mV) | S8(mV)
10-11 17,90 27,20 12,10 37,20 14,60 1,20 15,10 36,10
11-12 7,90 25,10 15,20 42,30 9,10 5,00 11,10 48,90
12-13 6,80 25,60 17,60 41,80 9,30 6,20 10,00 46,30
13-14 8,10 24,00 16,20 45,00 9,30 3,40 11,60 51,80
14-15 8,40 23,20 17,10 45,70 8,80 7,80 11,00 53,90

O que é possivel afirmar quando houver um valor de deslocamento cuja tensdo medida é menor

que 1,22mV é que:
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- esta medida ndo pode ser considerada pois este valor representa o ruido do sistema ou;
- ndo houve deslocamento do mdvel ou;
- 0 deslocamento foi tdo pequeno que 0 sensor ndo captou corretamente.

No exemplo da Tabela 6.2, a diferenca da tensdo medida pelo sensor 6 na posicdo X=10mm e
Y=11mm (1,20mV) ndo reflete 0 movimento efetuado sendo esta medida de pouco auxilio na
determinagdo do movimento. O fato do Sensor 6 apresentar esta pequena variagdo na tensao ao
se realizar um deslocamento (1mm) pode ser pela posi¢do que o mesmo se encontra em relagéo
ao magneto ou por ele estar operando numa faixa de pouca sensibilidade (proxima de 0 Volts,
conforme mostra mostrado na Tabela 6.1). Para modificar esta situacdo é necessario alterar a
faixa de operacdo do sensor. Isto pode ser feito retirando-o do equipamento e colocando-o
préximo a um campo magnético externo capaz de alterar a posicao interna das tiras de permalloy

alterando sua faixa de operacéo.

Salienta-se que o fato do Sensor 6 estar apresentando valores pouco significativos, em alguns

pontos, ndo prejudicam os resultados obtidos.

6.2.4 - REPETIBILIDADE

E a capacidade de um instrumento repetir o valor medido para situacdes idénticas em diferentes

ensaios e, consequentemente em diferentes instantes de tempo.

A repetibilidade de medidas serd& mostrada para os valores de posi¢do (deslocamentos)
estimados, e ndo para os valores de tensdo medida em cada sensor conforme a posi¢do do img,
pois o importante é a andlise da repetibilidade do instrumento quanto aos valores de
deslocamento, (em mm) estimados. As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam 0s resultados quanto a
repetibilidade efetuados da seguinte forma: variar o parafuso do eixo X entre a posi¢cdo X=10mm
e X=15mm de 1 em 1mm, mantendo-se os eixos Y e Z fixos e iguais a 15mm. Foram realizados
5 repeticOes e os resultados obtidos estdo definidos na Tabela 6.3, 6.4 e 6.5, bem como o valor

médio e o desvio padrdo de cada conjunto de valores estimados.

A Tabela 6.3 apresenta os valores de deslocamentos no eixo X, nos 5 ensaios realizados, para
Y=Z=15mm.
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Tabela 6.3- Valores de deslocamentos no eixo X entre 10 e 15 mm com Y=Z=15mm

X(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,0000 10,6812 10,6688 10,6437 10,6181 10,6037 10,6431 0,0327
11,0000 11,7399 11,7470 11,7128 11,6695 11,6949 11,7128 0,0320
12,0000 12,7856 12,8336 12,7898 12,7603 12,7645 12,7868 0,0292
13,0000 13,9175 13,8798 13,8417 13,8833 13,8108 13,8666 0,0412
14,0000 15,0036 15,0027 14,9524 14,9717 14,8844 14,9630 0,0490
15,0000 16,0809 16,0646 16,0454 16,0314 15,9467 16,0338 0,0522

A Figura 6.1 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.3
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Figura 6.1 — Deslocamento no eixo X entre 10 e 15mm com Y= Z=15mm.
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A Tabela 6.4 apresenta os valores obtidos nos cinco ensaios para a posicao do parafuso fixado

em Y=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo X, entre 10 e 15mm, com

Z=15mm.
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Tabela 6.4- Valores de Y =15mm em funcdo do deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mm e

Z=15mm
Y(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15,0000 15,7489 15,5594 15,5666 15,5182 15,5219 15,5830 0,0952
15,0000 15,5804 15,5455 15,5389 15,4876 15,4985 15,5302 0,0376
15,0000 15,5418 15,5507 15,5105 15,4939 15,4761 15,5146 0,0315
15,0000 15,5441 15,5286 15,5055 15,4966 15,4632 15,5076 0,0311
15,0000 15,5450 15,5288 15,4766 15,5036 15,4441 15,4996 0,0404
15,0000 15,5216 15,5026 15,4951 15,4991 15,4118 15,4860 0,0427
A Figura 6.2 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.4
Medidas em Y para deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mm
16,0 0,110
——Ensaio 1
——Ensaio 2
) t 0,090
——Ensaio 3
Ensaio 4
——Ensaio 5 r 0,070
Média
15,8 X
Desvio | 0,050

Medida em Y (mm)

i
o
o

15,4

r 0,030

Desvio (mm)

r 0,010

\
——

r -0,010

r -0,030

15

15

15

15

Deslocamento Y (mm)

15

15

-0,050

Figura 6.2 - Valores de Y =15mm em funcdo do deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mm e
Z=15mm.

A Tabela 6.5 apresenta os valores obtidos nos cinco ensaios para a posicao do parafuso fixado

em Z=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo X, entre 10 e 15mm, com

Y=15mm.
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Tabela 6.5- Valores de Z =15mm em funcdo do deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mm e

Y=15mm
Z(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

15,0000 15,6124 15,6717 15,6816 15,8032 15,8275 15,7193 0,0920

15,0000 15,6860 15,6338 15,6567 15,7401 15,8007 15,7035 0,0673

15,0000 15,6433 15,6753 15,6147 15,7279 15,7972 15,6917 0,0724

15,0000 15,6654 15,6235 15,6372 15,7257 15,7731 15,6850 0,0630

15,0000 15,6808 15,6506 15,5350 15,7128 15,7411 15,6641 0,0797

15,0000 15,7008 15,6662 15,6160 15,6882 15,7056 15,6754 0,0365

A Figura 6.3 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.5.

Medidas em Z para deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mm

16,2 0,100
——Ensaio 1
——Ensaio 2 t 0,090
——Ensaio 3
Ensaio 4 t 0,080
16,0 1 ——Ensaio 5
Média r 0,070

Desvio
r 0,060

0,050
N b 0,040

e ——

Medida em Z (mm)
=
o
©
Desvio (mm)

r 0,030

15,6
r 0,020

r 0,010

15,4 T T T T T 0,000
15 15 15 15 15 15

Deslocamento Z (mm)

Figura 6.3 - Valores de Z =15mm em funcéo do deslocamento no eixo X entre 10 e 15 mme
Y=15mm.

6.2.5 - CONTROLE ESTATISTICO

O controle estatistico assegura que variaveis randémicas que surjam no processo de medicao
devido a influéncia de alguns fatores, possam ser toleradas. Erros ou tendéncias nas obtencédo de

medidas podem ser removidos através de calibracbes e correcdo de fatores, mas variaveis
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aleatdrias sdo problemas mais dificeis de serem solucionados. O instrumento, ou mesmo a pessoa
que realiza a medida pode colaborar no sentido de tornar as medidas sem a repetibilidade
necessaria para a confiabilidade das mesmas. Se a causa desta instabilidade ndo puder ser
eliminada, entdo uma andlise estatistica devera ser utilizada para determinar a variacdo deste
erro. A estimacdo do valor verdadeiro pode ser obtida através da média de varias medicdes

realizadas.

As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 mostram a média dos valores estimados em 5 ensaios e o desvio padrdo
de cada conjunto de medidas, para um deslocamento no eixo X, mantendo-se o €ixo Y e 0 eixo Z

na posicao de 15mm, definidas pela torre de calibracéo.

As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 mostram os valores estimados, a média e o desvio padrdo, nos trés
eixos, para 5 ensaios realizados, deslocando-se o parafuso na direcdo do eixo Y entre 10 e

15mm, mantendo-se a posi¢do nos eixos X igual ao eixo Z e igual a 15 mm.

A Tabela 6.6 apresenta os valores obtidos, nos cinco ensaios, para a posicao do parafuso fixado
em X=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo Y, entre 10 e 15mm, com
Z=15mm.

Tabela 6.6- Valores de X =15mm em funcdo do deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mm e

Z=15mm
X(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Media Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

15,0000 15,8090 15,7970 15,7872 15,7890 16,0699 15,8504 0,1230

15,0000 15,8206 15,7746 15,7702 15,7725 16,0804 15,8436 0,1340

15,0000 15,7957 15,7950 15,7678 15,7887 16,0944 15,8483 0,1380

15,0000 15,8101 15,7719 15,8236 15,7590 16,1419 15,8613 0,1591

15,0000 15,8288 15,7659 15,8218 15,7622 15,7827 15,7923 0,0312

15,0000 15,8522 15,7427 15,7416 15,7423 15,7398 15,7637 0,0495

A Figura 6.4 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.6.
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Medidas em X para deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mm

17,0 0,200
——Ensaio 1
16,8 —— Ensaio 2
——Ensaio 3 r 0,150
Ensaio 4
16,6 c— - 1
—— Ensaio 5
Média r 0,100
a 16,4 Desvio
= 5
x E
£ 16,2 0,050 o
>
= \/ :
° a
(5]
= 16,0
r 0,000
—
15,8 S
=
r -0,050
15,6
15,4 T T T T T -0,100
15 15 15 15 15 15

Deslocamento X (mm)

Figura 6.4 - Valores de X =15mm em funcéo do deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mme
Z=15mm.

A Tabela 6.7 apresenta o resultado dos deslocamentos no eixo Y, nos 5 ensaios realizados para
X=Z=15mm.

Tabela 6.7- Valores de deslocamentos no eixo Y entre 10 e 15mm com X=Z=15mm

Y (mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,0000 10,3790 10,3629 10,3416 10,3460 10,3939 10,3647 0,0221
11,0000 11,3687 11,3182 11,3174 11,3267 11,3876 11,3437 0,0323
12,0000 12,3595 12,3237 12,3253 12,3231 12,3942 12,3451 0,0314
13,0000 13,3491 13,3093 13,3507 13,3062 13,3923 13,3415 0,0354
14,0000 14,3570 14,3094 14,3371 14,3012 14,3110 14,3231 0,0232
15,0000 15,3568 15,3028 15,3156 15,2925 15,2981 16,3131 0,0259

A Figura 6.5 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.7.
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Deslocamento no eixo Yentre 10 e 15 mm com X e Z =15mm
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Figura 6.5 - Deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mm com X=Z=15mm.
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A Tabela 6.8 apresenta os valores obtidos nos cinco ensaios para a posi¢ao do parafuso fixado

em Z=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo Y entre 10 e 15mm, com

X=15mm.

Tabela 6.8- Valores de Z =15mm em funcdo do deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mme

X=15mm.
Z(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15,0000 15,1194 15,0963 15,1421 15,1544 14,6812 15,0387 0,2011
15,0000 15,1519 15,1402 15,1440 15,1908 14,6992 15,0652 0,2056
15,0000 15,1682 15,1987 15,1880 15,2452 14,7430 15,1086 0,2063
15,0000 15,1858 15,2419 15,2830 15,2717 14,7052 15,1375 0,2446
15,0000 15,2444 15,3037 15,2909 15,2921 15,3322 15,2927 0,0317
15,0000 15,2740 15,3356 15,3786 15,3320 15,3375 15,3315 0,0373

A Figura 6.6 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.8.
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Figura 6.6 - Valores de Z =15mm em funcdo do deslocamento no eixo Y entre 10 e 15 mme
X=15mm.

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os valores estimados, a média e o desvio padrdo para 5

ensaios realizados, deslocando-se o parafuso na direcéo do eixo Z entre 10 e 15mm, mantendo-se

a posicao nos eixos X igual ao eixo Y e igual a 15 mm.

A Tabela 6.9 apresenta os valores obtidos nos cinco ensaios para a posi¢ao do parafuso fixado

em X=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo Z, entre 10 e 15mm, com

Y=15mm.

Tabela 6.9- Valores de X =15mm em func¢éo do deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mme

Y=15mm
X(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15,0000 16,0319 16,0082 16,0879 16,0712 15,8866 16,0172 0,0795
15,0000 16,0376 16,0315 16,0541 16,0000 15,8748 15,9996 0,0725
15,0000 16,1121 16,0110 16,0256 15,8757 15,8495 15,9748 0,1098
15,0000 15,9847 15,9832 16,0102 15,8687 15,8494 15,9392 0,0743
15,0000 15,9746 15,9574 16,0215 15,8484 15,8199 15,9243 0,0862
15,0000 15,9711 16,0056 16,0351 15,8272 15,8332 15,9344 0,0978
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A Figura 6.7 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.9.
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Medidas em X para deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mm
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Figura 6.7 - Valores de X=15mm em fungdo do deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mm e
Y=15mm.

A Tabela 6.10 apresenta os valores obtidos nos cinco ensaios para a posi¢ao do parafuso fixado

em Y=15mm, quando estava sendo realizado o deslocamento no eixo Z entre 10 e 15mm, com

X=15mm.

Tabela 6.10- Valores de Y =15mm em funcdo do deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mme

X=15mm.
Y(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Media Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15,0000 15,4925 15,4809 15,4920 15,4886 15,5125 15,4933 0,0117
15,0000 15,4728 15,4663 15,4855 15,4503 15,5019 15,4754 0,0195
15,0000 15,4834 15,4499 15,4598 15,4920 15,4873 15,4745 0,0185
15,0000 15,4406 15,4385 15,4382 15,4849 15,4899 15,4584 0,0265
15,0000 15,3963 15,4100 15,4224 15,4607 15,4485 15,4276 0,0267
15,0000 15,3873 15,4043 15,4253 15,4342 15,4405 15,4183 0,0221
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Figura 6.8 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.10.
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Figura 6.8 - Valores de Y=15mm em func¢édo do deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mme
X=15mm.

A Tabela 6.11 apresenta o resultado dos deslocamentos no eixo Z nos 5 ensaios realizados para

X=Y=15mm.

Tabela 6.11- Valores de deslocamentos no eixo Z entre 10 e 15 mm com X=Y=15mm

Z(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia Desvio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,0000 10,1674 10,1581 10,2639 10,2493 10,1644 10,2006 0,0515
11,0000 11,1564 11,1502 11,2167 11,1863 11,1596 11,1738 0,0277
12,0000 12,1803 12,1313 12,1639 12,1048 12,1339 12,1429 0,0296
13,0000 13,1433 13,1332 13,1190 13,1122 13,1469 13,1309 0,0151
14,0000 14,0808 14,1133 14,0403 14,1123 14,1203 14,0934 0,0334
15,0000 15,0488 15,1394 15,0067 15,1131 15,1091 15,0834 0,0542

Figura 6.9 apresenta graficamente os dados da Tabela 6.11.
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Deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mm com X e Y =15mm
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Figura 6.9 - Deslocamento no eixo Z entre 10 e 15 mm com X=Y=15mm.

A escolha dos valores apresentados para verificacdo da repetibilidade das medidas — entre 10 e
15mm - foi feita por representarem o centro do paralelepipedo formado pelo deslocamento do
magneto nas trés diregdes, e tracando um paralelo com o caso real, ou seja, 0 imé colocado no
dente incisivo do paciente, as variacdes no plano sagital (esquerdo-direito) e orbital (anterior-

posterior) seriam em torno desses valores.

6.2.6 - AJUSTE DE ZERO (ZERO DRIFT)

Interferéncias e/ou modificacGes na entrada podem afetar a curva de calibracdo estatica do
instrumento de diversas maneiras. O “zero drift” ocorre quando todos os valores de saida
aumentam ou diminuem de um mesmo valor absoluto, porém a inclinacdo da curva de
sensibilidade ndo € alterada. Os fatores que podem causar o “zero drift” sdo: desalinhamento na
montagem e/ou constru¢gdo do equipamento, variagdes na temperatura ambiente, histerese,

vibracGes, choques e sensibilidade a forcas de natureza indesejadas.

Nos ensaios realizados pode-se constatar que a calibracéo deve ser feita em intervalos de tempos
pequenos, o que significa que a a alta sensibilidade do sensor quanto a variagdo de temperatura e
também devido a pequenos choques (vibragfes) na mesa onde estd fixado o equipamento. No

Apéndice |1, as Figuras 2.18a e 2.19a fornecidas pela Philips fabricante dos sensores, confirmam
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esta afirmacdo: a sensibilidade do sensor cai com o acrescimo da temperatura. A razéo para tal

fato € complexa e esta relacionada com a estrutura da banda de energia das tiras de .

E importante salientar que mesmo que a calibragdo ndo esteja perfeitamente atualizada, é
possivel identificar o deslocamento, isto €, quando o mdvel se desloca de uma determinada
posicdo a outra € possivel identificar de quanto foi esse deslocamento, porém ndo se pode
determinar com precisdo a posicdo exata do mével, o que ndo é relevante para o objetivo do
trabalho em questdo. As Tabelas 6.3 a 6.10 apresentam os resultados obtidos e comprovam esta

questéo.

Para a obtencdo das Tabelas 6.3 a 6.10 foi utilizada a matriz de calibracdo obtida em maio de

2002, e 0s 5 ensaios, apresentados nas Tabelas foram realizados em julho de 2002.

Como exemplo pode-se tomar o deslocamento no eixo X (Tabela 6.3), onde se realizou um
deslocamento entre o ponto (10,15,15mm) definido no parafuso micrométrico, até o ponto
(15,15,15), ou seja um deslocamento de 5mm realizado de 1 em 1mm com os parafusos nos

eixos Y e Z constantes e iguais a 15mm.

Pode-se observar neste exemplo, que o valor médio estimado para a posi¢cdo X=10mm, foi de
10,6431mm, ou seja uma diferenca de 0,6mm, que pode ser considerado um erro grosseiro de
medicdo, mas quando se verifica o deslocamento realizado pelo parafuso, observa-se que este
valor cai para 0,09 mm, observado entre a posicdo X=13 e X=14mm, respectivamente
Xest=13,8666 e Xest=14,9630. Entre 0s outros pontos essa diferenca cai para 0,07 e 0,06mm.

Em relacdo ao movimento na direcdo do eixo Y, ao se estimar o valor para o ponto (15,10,15),
obteve-se (15,8090; 10,3790; 15,1194), porém ao se realizar o deslocamento na direcdo do eixo
Y, entre 10 e 15mm, a maior diferenca encontrada foi de —0,02mm entre os pontos Y=10 e
Y=11mm.

Para 0 movimento na direcdo do eixo Z, a maior diferenca encontrada foi de 0,03mm entre os
pontos onde Z=13 e Z=14mm, definidos no parafuso micrométrico. Pode-se observar que a
variacdo da estimativa para o eixo Z para essa matriz de calibracdo utilizada, foi menor do que
para 0 eixo X, e um pouco maior do que o eixo Y (0,01lmm), mas de qualquer forma, as

diferencas nos deslocamentos nos trés eixos foram da ordem de centésimos de milimetros.

Através das diferencas obtidas em cada direcdo é possivel determinar a imprecisdo das medidas

em 3D. Pela teoria de célculo de erros de medidas obtém-se a imprecisdo em 3D através da raiz
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quadrada da soma dos quadrados das diferencas em cada direcdo. A maior diferenca obtida em X
foi de 0,09mm, em Y foi de —0,02mm e em Z de 0,03mm, obtendo-se o valor total 0,0969mm, o

que representa um resultado adequado as necessidades do projeto em questéo.

6.2.7 - AJUSTE DA SENSIBILIDADE

Quando a inclinacdo da curva de calibracéo se altera como resultado de uma interferéncia e/ou
de uma modificacdo na entrada, um desvio nos resultados pode ser observado. Este desvio causa
um erro que é proporcional a magnitude da entrada, podendo ser crescente ou decrescente. O
desvio na sensibilidade pode ser originado atraves de tolerancias consideradas na confec¢do do
instrumento, variacdes na fonte de alimentacdo, nédo-linearidades e variacbes na temperatura e
pressdo no ambiente. Um exemplo de desvios na sensibilidade pode ser observado no ganho de
tensdo de um eletrocardiografo quando ha flutuacbes na fonte de alimentacdo do mesmo ou

variacdes na temperatura ambiente onde estdo sendo realizadas as medidas.

O sensor magnetoresistivo utilizado apresenta duas posicdes estaveis devido a magnetizacao
interna do permalloy. Se o sensor for submetido a um campo magnético intenso (minimo de
3kA/m [037,5G) que se oponha ao alinhamento do campo interno, a magnetizacéo pode inverter
de posicdo e o sensor pode “flippar” e comeca a operar na outra faixa de operagdo estavel. Teve-
se 0 cuidado durante todo o trabalho, de evitar o contato de campos magnéticos distintos ficarem
em contato com o sensor, de forma a evitar este problema. Como se trabalha com uma matriz de
calibracdo, ndo € necessaria a identificacdo de qual faixa de operacdo se esta trabalhando, ou
seja, para alguns sensores, & medida que o0 ima se aproxima, 0 campo magnético se torna maior,
o valor de tensdo na saida do sensor aumenta, mas para outros, na mesma situacéo, o valor de
tensdo diminui, isto é, os sensores estdo trabalhando em posicGes estaveis distintas um do outro,

0 que para o problema em questdo, ndo altera em nada o resultado.

O sensor KMZ10B utilizado apresenta uma variagdo na resisténcia da ponte com a temperatura,
conforme mostrado na Figura 6.10, devido aos resistores da ponte serem dependentes da
temperatura. Isto explica o fato dos resultados da calibracdo ndo terem um periodo longo de
validacdo, pois os ensaios foram feitos todos numa sala de trabalho da PUCRS, sem 0 minimo

controle de temperatura e umidade do ar.
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Figura 6.10 - Variacdo da sensibilidade do sensor KMZ10B com a temperatura.

Para o trabalho em questdo, o ajuste da sensibilidade pode ser feito através da colocacdo do
sensor em um campo magnético (maior que 3kA/m) por um periodo de tempo que pode ser de 1
minuto a 3minutos, que 0 mesmo altera a posi¢do das tiras de permalloy que possui
internamente, alterando a sua resisténcia interna e consequentemente o valor da tensdo de saida.
Este afirmacéo se baseia no fato de que durante o processo de constru¢do do equipamento, esta
experiéncia foi realizada (sensor a sensor), com o objetivo de deixar todos 0s sensores operando
numa faixa compativel com os valores da placa de aquisicdo de dados (62,5V), quando 0s

mesmos estivessem submetidos a um mesmo afastamento linear

Uma outra maneira de ajustar a sensibilidade do equipamento, é variar o ganho na saida do
amplificador, o que pode ser feito variando-se o valor da resisténcia, entre o pino 1 e pino 8 do

amplificador operacional utilizado.
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6.2.8 - LINEARIDADE

Um sistema é linear se apresenta a propriedade tal que se y; é resposta de Xi, € y, é resposta de x,,
entdo y; + Yy, € a resposta de x; + X,, € Ky; € a resposta de Kx;. Estas condi¢des sdo satisfeitas para

instrumentos que apresentam a sua curva de calibracdo uma linha reta.

Na pratica nenhum instrumento tem uma resposta perfeitamente linear, portanto € necessario
adotar ajustes utilizando os minimos quadrados como = A% do valor lido ou £ B % do valor de
fundo de escala. Para medidas em escala grande, o percentual do valor lido é o mais indicado,
por ser a maioria dos erros proporcionais a leitura. Para leituras proximas do zero, no entanto,
porcentagens do fundo de escala sdo mais confiaveis devido a dificuldade de se estimar os

desvios dos valores medidos proximos de zero.

Para a quantificacdo da confiabilidade do equipamento e da quantificacdo do ruido, a
metodologia adotada foi de se tomar um ponto fixo e se realizar 5 aquisi¢des subsequentes deste
ponto, anotando-se os valores da tensdo minima, da tensdo média, e da tensdo maxima de saida

para cada sensor.

Para cada aquisicao realizada, calculavam-se os valores das coordenadas (X,Y,Z) para o ponto, e
se comparava- 0 valor médio estimado com o valor definido no parafuso micrométrico,

determinando-se entdo, o erro de medida obtido.

O ponto escolhido para exemplificar, foi o ponto de coordenadas X=15mm, Y=20 mm e
Z=20mm, ou seja (15,20,20).

As Tabelas 6.12 a 6.16 mostram os resultados obtidos nas 5 aquisi¢cOes realizadas.
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Primeira aquisicao:

Tabela 6.12 — Valores de tensdo para a posi¢éo (15,20,20) mm — 1% aquisicdo

Sensores Vinin (V) Vinea(V) Vimax(V) Ruido (V) Ruido (%)
S1 -1,3276 -1,3251 -1,3228 +0,0024 0,18
S2 0,5303 0,5314 0,5339 +0,0018 0,33
S3 -0,8821 -0,8799 -0,8772 +0,0024 0,27
S4 0,3899 0,3916 0,3948 +0,0024 0,62
S5 1,3970 1,3997 1,4018 +0,0024 0,17
S6 -0,0142 -0,0117 -0,0093 +0,0024 20,9
S7 0,5754 0,5775 0,5791 +0,0018 0,32
S8 0,9416 0,9441 09465 +0,0024 0,25

Tabela 6.13 — Valores calculados para (X,Y,Z) - 1* aquisicdo

Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Parafuso 15 20 20
Minimo 15,3149 20,3055 19,9905
Médio 15,3539 20,3164 20,0412
Maximo 15,3768 20,3280 20,0917
Imprecisédo (mm) 0,3539 0,3164 0,0412
Impreciséo (%) 2,35% 1,58% 0,20%

As imprecisdes definidas na Tabela 6.13 foram calculadas considerando a posi¢do do parafuso

micrométrico como valor de referéncia.
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Segunda aquisicéo

Tabela 6.14 — Valores de tensdo para a posi¢éo (15,20,20) mm — 2% aquisicdo

Sensores Vinin (V) Vinea(V) Vimax(V) Ruido (V) Ruido (%)
S1 -1,3008 -1,2994 -1,2971 +0,0018 0,14
S2 0,5278 0,5291 0,5315 +0,0018 0,34
S3 -0,8565 -0,8545 -0,8516 +0,0024 0,28
S4 0,4070 0,4085 0,4106 +0,0018 0,44
S5 1,4055 1,4075 1,4104 +0,0024 0,17
S6 0,0176 0,0190 0,0212 +0,0018 9,47
S7 0,5937 0,5949 0,5974 +0,0018 0,31
S8 0,9758 0,9772 0,9795 +0,0018 0,18

Tabela 6.15 — Valores calculados para (X,Y,Z) - 2° aquisicdo

Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Parafuso 15 20 20
Minimo 15,0932 20,1652 20,6067
Médio 15,1243 20,1769 20,6604
Maximo 15,1471 20,1886 20,7056
Imprecisédo (mm) 0,1243 0,1769 0,6067
Impreciséo (%) 0,82% 0,88% 3,03%
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Terceira aquisicao

Tabela 6.16— Valores de tensdo para a posicao (15,20,20) mm — 3% aquisicéo

Sensores Vinin (V) Vinea(V) Vimax(V) Ruido (V) Ruido (%)
S1 -1,2922 -1,2904 -1,2874 +0,0024 0,18
S2 0,5278 0,5297 0,5327 +0,0024 0,46
S3 -0,8467 -0,8453 -0,8430 +0,00184 0,21
S4 0,4119 0,4136 0,4167 +0,0024 0,58
S5 1,4079 1,4100 1,4128 +0,0024 0,17
S6 0,0237 0,0250 -0,0273 +0,0018 7,20
S7 0,5986 0,6002 0,6023 +0,0018 0,30
S8 0,9807 0,9821 0,9844 +0,0018 0,18

Tabela 6.17 — Valores calculados para (X,Y,Z) - 3% aquisicdo

Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Parafuso 15 20 20
Minimo 15,0355 20,0859 20,5953
Médio 15,0686 20,1007 20,6414
Maximo 15,0904 20,1133 20,6974
Imprecisédo (mm) 0,0686 0,1007 0,6414
Impreciséo (%) 0,45% 0,50% 3,20%

Capitulo VI



88

Quarta aquisicéo

Tabela 6.18 — Valores de tensdo para a posi¢do (15,20,20) mm — 4% aquisicdo

Sensores Vinin (V) Vinea(V) Vimax(V) Ruido (V) Ruido (%)
S1 -1,28373 -1,2813 -1,2788 +0,0024 0,19
S2 0,5303 0,5322 0,5351 +0,0024 0,45
S3 -0,8381 -0,8363 -0,8333 +0,0024 0,28
S4 0,4192 0,4205 0,4228 +0,0018 0,42
S5 1,4104 1,4123 1,4153 +0,0024 0,17
S6 0,0237 0,0259 0,0286 +0,0024 9,45
S7 0,6047 0,6059 0,6084 +0,0018 0,30
S8 0,9697 0,9722 09746 +0,0024 0,25

Tabela 6.19 — Valores calculados para (X,Y,Z) - 4% aquisicdo

Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Parafuso 15 20 20
Minimo 15,0132 19,9656 20,3366
Médio 15,0411 19,9765 20,3807
Maximo 15,0605 19,9881 20,4204
Imprecisédo (mm) 0,0411 -0,0235 0,3807
Impreciséo (%) 0,27% -0,11% 1,90%
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Quinta aquisi¢éo

Tabela 6.20 — Valores de tensdo para a posi¢do (15,20,20) mm — 5% aquisicdo

Sensores Vinin (V) Vinea(V) Vimax(V) Ruido (V) Ruido (%)
S1 -1,2764 -1,2742 -1,2703 +0,0030 0,23
S2 0,5303 0,5321 0,5351 +0,0024 0,45
S3 -0,8333 -0,8310 -0,8284 +0,0024 0,28
S4 0,4228 0,4251 0,4277 +0,0024 0,56
S5 1,4141 1,4156 1,4177 +0,0018 0,12
S6 0,0408 0,0424 0,0444 +0,0018 4,24
S7 0,6096 0,6115 0,6133 +0,0018 0,29
S8 0,9905 0,9926 0,9953 +0,0024 0,24

Tabela 6.21 — Valores calculados para (X,Y,Z) - 5% aquisicdo

Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Parafuso 15 20 20
Minimo 14,9303 19,9652 20,7707
Médio 14,9598 19,9765 20,8196
Maximo 14,9944 19,9881 20,8620
Imprecisédo (mm) -0,0402 -0,0235 0,8196
Impreciséo (%) -0,26% -0,11% 4,09%

A Tabela 6.22 apresenta os valores médios estimados para as coordenadas (X,Y,Z) nas 5 (cinco)

aquisicOes realizadas e calcula a impreciséo média em funcdo do valor do parafuso

micrométrico.
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Tabela 6.22 — VValores medios estimados nas 5 aquisi¢des

Valor Kmea (MM) | Yiea (MM) | Ziea (MM)
Parafuso 15 20 20
1% aquisicdo 15,3539 20,3164 20,0412
2% aquisicédo 15,1243 20,1769 20,6604
3% aquisicédo 15,0686 20,1007 20,6414
4% aquisicdo 15,0411 19,9765 20,3807
5% aquisicéo 14,9598 19,9765 20,8196
Média 15,1095 20,1094 20,5086
Imprecisédo (mm) 0,1095 0,1094 0,5086
Impreciséo (%) 0,73% 0,54% 2,54%

A Figura 6.11 apresenta graficamente os resultados da Tabela 6.22, apresentando os valores

definidos pelo parafuso micrométrico, os valores médios para as 5 aquisi¢des, a média obtida nos

5 ensaios e o desvio padréo.

20 +

15 +

10 ~

Valores médios estimados em 5 aquisi¢cdes

MRS .

Parafuso

la 2a

3a

4a

5a Média

aquisicdo aquisicdo aquisicdo aquisicdo aquisi¢éo

Imprecisdo Impreciséo
(mm) (%)

Figura 6.11 - Valores médios estimados em 5 aquisi¢des.

@ Xméd (mm)
B Yméd (mm)
OZméd (mm)
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Com os dados apresentados na Tabela 6.22, pode-se verificar que a imprecisdo das medidas em
3D, é de 0,5316mm. Esta imprecisdo se deve a tentativa de identificar as 3 coordenadas dos
parafusos no espago, porém o sistema foi projetado para medir deslocamentos e ndo para

identificacdo de coordenadas com precisdo de décimos de milimetros.

6.2.9 - LIMITES DE ENTRADA (INPUT RANGES)

A definigdo dos valores utilizados na entrada do circuito, define os valores a serem medidos. A
alimentacéo dos sensores é fixa de + 2,5V, a qual, em funcéo do ima utilizado para sensibilizar o
sensor, permite obter como sinal de saida uma tensdo que varia entre + 2,5V, dentro de uma
varredura de 25X25X25mm,sendo que a posi¢cdo mais distante entre qualquer um dos sensores e

0ima é de 361 mm.

Para excitacao do circuito foi utilizado para um ima de forma cilindrica de Neodimio-Ferro-Boro
com cobertura de Niquel que apresenta remanéncia magnética(Br) de 11.000 Gauss (1,1T),
coercividade intrinseca (Hc) de cerca de 15.000 Oersted e Produto de Energia (Bhméax)42MGOe
e temperatura de trabalho maxima recomendada 80°C, que tem 11mm de didmetro e 5mm de

comprimento.

6.2.10 - IMPEDANCIA DE ENTRADA

O conceito para impedancia de entrada se deve ao fato de varios instrumentos e sensores
biomédicos converterem sinais ndo elétricos em quantidades elétricas como valores de corrente e
tensdo, com a finalidade de avaliar o grau de interferéncia do instrumento no valor que esta
sendo efetivamente medido. Para qualquer entrada Xy; que se deseja medir, ha implicitamente,
uma outra Xy, tal que o produto de Xg1 Xq, tenha a dimensdo desta grandeza. Este produto
representa a taxa (grau) instantanea para a qual a energia é transferida através da interface tecido-
sensor. A impedancia de entrada Z, é a razdo entre o fasor equivalente do esfor¢o da variavel de
entrada senoidal em regime continuo (tensdo, forca, pressdo) pelo fasor equivalente do fluxo

senoidal em regime continuo (corrente, velocidade, fluxo).

6.1
7. = X1 (6.1)
X2

A grandeza P ¢ a taxa de tempo da transferéncia de energia do meio medido.
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X_él (6.2)

X

P=XguKq= =7,[X 352
Para o projeto em questdo, ndo ha necessidade de se preocupar com a impedancia de entrada,

pois as medidas sdo feitas totalmente sem contato entre o paciente e o equipamento.

6.3 - CONCLUSAO

Do exposto pode-se dizer que o protdtipo apresenta resultados satisfatorios em relacdo aos
objetivos propostos.

A utilizacdo de matrizes de calibracdo atualizadas melhoram o desempenho do sistema quando
se deseja determinar as coordenadas do ponto no espago. Porém o que ficou determinado pelos
ensaios realizados, é o fato, de que mesmo utilizando-se matrizes de calibracdo ndo-atualizadas,

os valores obtidos na determinacgédo de pequenos deslocamentos, a precisao é bastante boa.

Pelos dados contidos Tabela 6.22 foi determinada a imprecisdo na determinacao das coordenadas
no espaco do ponto (15;20;20)mm, sendo que o valor obtido foi de 0,5316mm, o0 que representa
um valor bastante diferente do valor obtido para o deslocamento, o que confirma a afirmativa, de
que o instrumento serve para medir deslocamentos com uma precisdo de décimos de milimetros,

e que para determinacgéo de posi¢do, a precisao obtida € menor.

No capitulo VII serdo apresentados diversos exemplos mostrando diferentes tipos de

deslocamentos, com a finalidade de avaliar de forma mais ampla, o comportamento do sistema.
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CAPITULO VII

RESULTADOS OBTIDOS

7.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos obtidos durante a realizagcdo deste trabalho,

utilizando para tanto matrizes de calibracdo compostas de 216 elementos.

A apresentacdo dos dados sera feita de uma forma sistemaética, apresentando inicialmente um
ponto fixo, o qual foi adequadamente identificado pelo sistema, depois sera mostrado o
deslocamento somente na direcdo X, logo apds o deslocamento somente na direcdo Y e depois
um deslocamento na direcdo Z. A partir dai serdo apresentados deslocamentos nas duas direcdes,

XY, XZ e YZ, finalizando com deslocamentos nas 3 direcdes.

Os resultados foram resumidos através de tabelas, nas quais a primeira coluna discrimina os
eixos, a segunda coluna representa a posicdo definida nos parafusos micrométricos no inicio da
aquisicdo e no final da aquisicédo; sendo que quando houver apenas um valor significa que nédo
houve deslocamento no respectivo eixo. A terceira coluna representa a media dos dez primeiros
valores calculados na aquisicdo e a quarta coluna, a média dos dez ultimos valores calculados
através da aquisicdo. A quinta coluna representa o deslocamento calculado, ou seja a diferenca
entre o valor final e o valor inicial calculados pelo software; e a sexta e ultima coluna mostram a
diferenca entre o deslocamento calculado e o deslocamento definido pelos parafusos, que
representa a imprecisdo da medida em cada direcdo. A raiz quadrada da soma dos quadrados das

imprecisdes em cada direcdo, é a imprecisdo em 3D.

A apresentacdo grafica dos resultados foi sistematizada atraves de cores distintas para cada caso.
Nos graficos de deslocamento em funcdo do tempo foi utilizada a cor azul para o deslocamento
no eixo X, a cor vermelha para o deslocamento no eixo Y e a cor verde para o deslocamento no
eixo Z. Nos gréficos em 3D, foi utilizada a cor azul, para deslocamentos somente do eixo X, a
cor vermelha, para deslocamentos somente no eixo Y e a cor verde, somente para deslocamentos
no eixo Z; para deslocamentos em 2 eixos (X-Y, X-Z e Y-Z) foi utilizada a cor magenta, e para

deslocamentos nos 3 eixos, foi utilizada a cor amarelo-ouro.

Os dados obtidos foram gravados em arquivos, os quais receberam denominagéo, que de alguma
forma, permitem identificar a data segundo a qual, os testes foram realizados e 0s mesmos estéo
disponiveis em disquete ou CD. Serdo apresentados, para cada conjunto de dados, apenas 0s
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dados relevantes, devido a quantidade de elementos ser muito grande (1.000 ou 2.000 pontos,

dependendo da aquisicéo realizada) e também através de graficos em 3D.

7.2 - RESULTADOS OBTIDOS

7.2.1 -PONTO FIXO

Neste exemplo definiu-se no parafuso micrométrico a posicdo desejada, e para tanto se optou

pelo ponto com coordenadas X=12mm, Y=16mm e Z=18mm. Os valores obtidos neste ensaio

podem ser vistos na Tabela 7.1

Tabela 7.1 — Ponto fixo.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 12 12,0477 12,0493 0,0016 0,0016
Y 16 16,0431 16,0422 -0,0009 0,0009
Z 18 18,2284 18,2408 0,0124 0,0124

A imprecisdo em 3D para este ensaio é de 0,0125mm

As Figuras 7.1 a 7.6, representam de forma gréafica este ensaio.

i
(5]
T

Dezlocamenta e mm

1]

3
=
T

Linha azul: deslocamento no eixo X
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y
Linha verde: deslocamento no eixo Z

1]

1 1 1 1 1 1
o0 A0 30 £L00 2 H00 kOO
Paontos sdguindos em 10 segundos

1
f0 800 S0 1000

Figura 7.1 - Deslocamento do magneto na direcdo X Y Z em funcéo do tempo (Ponto fixo).
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Figura 7.2 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo X.

Figura 7.3 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo Y.
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Figura 7.4 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.5 - Ponto fixo — escala ampliada.
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Figura 7.6 - Ponto fixo.

7.2.2 - DESLOCAMENTO NA DIRECAO X

O deslocamento na direcdo X foi feito movimentando-se o parafuso micrométrico entre o ponto
22 mm em dire¢do ao ponto Omm mantendo-se o parafuso na diregdo de Y (fixo) em 16mm, e 0
parafuso na direcdo Z (fixo) em 18mm.

O caminho percorrido pelo parafuso foi de 6,6mm, no tempo fixado para a aquisi¢do que foi de
10 segundos. Os valores obtidos estdo na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Deslocamento no eixo X.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X |22 =154 (6,6) 22,1907 15,6502 -6,5405 -0,0595

Y 16 16,0250 16,0573 0,0323 0,0323

Z 18 16,4393 16,3649 -0,0744 -0,0744

A imprecisédo, considerando o deslocamento nas trés dire¢des, € de 0,10mm.

A Figura 7.7 mostra o deslocamento nas trés dire¢cfes no tempo; e as Figura 7.8 e 7.9

apresentam o deslocamento no espacgo variando apenas os limites dos eixos.
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Linha azul: deslocamento no eixo X
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y
Linha verde: deslocamento no eixo Z

Figura 7.7 - Deslocamento do magneto na direcdo X em funcdo do tempo.

un:,.hunu-uu

Figura 7.8 - Deslocamento na dire¢do X em 3D - escala ampliada.

Capitulo VII



99

Diesiocamanta sm X -1- I

.
15 H
By L
210 4 |
i o i
5 g T i
o L] i
F. . "t g |
[ . ol
11 s L G e ]
~ — "
-] |:| —— 1R
id

Eimn ¥ (mmj Eier % [mm]

Figura 7.9 - Deslocamento na dire¢do X em 3D.

7.2.3 - DESLOCAMENTO NA DIRECAO Y

O deslocamento na direcdo Y foi feito movimentando-se o parafuso micrométrico entre o ponto
20 mm em direcdo ao ponto Omm, mantendo-se o parafuso na direcdo de X (fixo) em 15mm, e o
parafuso na direcdo Z (fixo) em 18mm.

No final da aquisic¢do, o valor lido no parafuso foi de 15,3mm, pois foi feita movimentacdo do
parafuso manualmente no tempo de 10 segundos.

Os valores obtidos neste ensaio podem ser vistos na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Deslocamento no eixo Y.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 15 15,0128 14,9401 -0,0727 -0,0727
Y |20= 15,3 (4,7) 20,0002 15,4296 -4,5706 -0,1294
Z 18 18,2658 18,0809 -0,1849 -0,1849

A imprecisdo total para este ensaio, considerando as trés direcdes é de 0,23 mm.

A Figuras 7.10 a 7.12 ilustram o resultado deste ensaio.
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Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.

Figura 7.10 - Deslocamento do magneto na direcdo Y em funcdo do tempo.
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Figura 7.11 - Deslocamento na diregdo Y em 3D.
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Figura 7.12 - Deslocamento na direcdo Y em 3D.

7.2.4 - DESLOCAMENTO NA DIRECAO Z

O deslocamento na direcdo Z foi feito movimentando-se o parafuso micrométrico entre o ponto

18 mm em direcdo ao ponto Omm, mantendo-se o parafuso na direcdo de X (fixo) em 15mm, e o
parafuso na direcdo Y (fixo) em 20mm.

O parafuso no eixo Z variou entre 18mm e 14mm, percorrendo, portanto 4mm no tempo fixado

para a aquisicdo de 10 segundos.

Os valores calculados pelo software podem ser vistos na Tabela 7.4 A Figura 7.13 mostra o

deslocamento na direcdo X em trago azul, o deslocamento na dire¢cdo Y em traco vermelho e o
deslocamento na dire¢do Z em verde.

Tabela 7.4 — Deslocamento no eixo Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 15 15,0060 15,0949 0,0088 0,0088

Y 20 19,9776 20,0047 0,0281 0,0281

Z 18 = 14 (4) 18,4746 14,1342 -4,3404 0,3404

A impreciséo deste resultado foi de 0,34mm.

As Figuras 7.13, 7.14 e 7.15 apresentam graficamente este deslocamento.
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Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.

Figura 7.13 - Deslocamento do magneto na direcdo Z em funcao do tempo.

Figura 7.14 - Deslocamento na direcdo Z em 3D.
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Figura 7.15 - Deslocamento na direcdo Z em 3D.

A Figura 7.14 apresenta, em detalhes o ruido do sistema, sendo que a oscilacdo observada na
figura deve-se a uma batida na superficie (mesa comum) onde estava disposto o equipamento. A

Figura 7.15 é a mesma Figura 7.14, com os limites dos eixos X e Y modificados.

7.2.5 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (X - )

Neste exemplo foi utilizada a aquisicdo de 20.000 pontos, sendo que, a cada 10 pontos
adquiridos, foi feita a média entre eles e se tomava este valor médio, como sendo o valor real
medido. Isto pode ser feito porque a taxa de aquisicdo utilizada foi de 1.000 amostras por
segundo o que garantia a total reproducdo do movimento, dado que a méxima freqtiéncia que se
pretende utilizar no trabalho é de 1Hz, ou seja 1 ciclo por segundo. A utilizacdo da média dos

ultimos 10 pontos adquiridos foi uma forma de se minimizar os efeitos de ruidos no sistema

O movimento, para ilustrar este exemplo, iniciou pelo deslocamento do parafuso no eixo X, logo
apoOs parou-se este movimento e moveu-se o parafuso na direcdo Y, e em seguida foram
movimentados simultaneamente os dois parafusos. Salienta-se que esta aquisicao foi feita para
ilustrar o comportamento do equipamento, ndo se preocupando em marcar 0 tempo de cada um

dos movimentos, nem mesmo calcular as imprecisées das medidas.

A Tabela 7.6 mostra, resumidamente, os valores calculados.
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Tabela 7.5 — Deslocamento nos eixos X e Y.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)

X 15 15,1721 9,4300 5,7421
Y 20 20,3718 16,3705 4,0013
Z 15 14,9078 15,0301 0,1223

A Figura 7.16 apresenta o deslocamento nas trés dire¢des no tempo; as Figuras 7.17, 7.18 e 7.19,
apresentam, em detalhe, a variacdo do sinal (ruido) nos eixos X, Y e Z respectivamente, e a
Figura 7.20 mostra o deslocamento em 3D.

Salienta-se que ndo foram calculadas as imprecisfes das medidas, pois 0 movimento foi feito
aleatoriamente e ndo se anotou o valor do colarinho no final do ensaio, servindo este ensaio para

analisar o comportamento do sistema a este tipo de movimento e visualizar o sinal adquirido.

As Figuras 7.16 a 7.20 ilustram este ensaio.

=2 T T g . Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.

L —_—— Linha verde: deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.16 - Deslocamento do magneto na direcdo X Y em funcéo do tempo.
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Figura 7.17 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo X.
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Figura 7.18 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo Y.
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Figura 7.19 - Detalhe do ruido no deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.20 - Deslocamento primeiramente em X e depois em Y com Z constante.

7.2.6 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (X-Y) SIMULTANEAMENTE

Para este exemplo, fixou-se o parafuso do eixo Z na posicdo 15mm e iniciou-se 0 movimento
simultaneo nos eixos X=10mm em direcdo a posicdo X=0mm e o parafuso no eixo Y=15mm em

direcdo a posicdo Y=25mm.

Os resultados podem ser observados na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Deslocamento nos eixos X e Y simultaneamente.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 10=0 10,2236 0,3034 -9,9202 -0,0798
Y |15=224(7,4) 15,4586 22,9870 7,5284 0,1284
Z 15 14,9994 14,8234 -0,1760 -0,1760

A imprecisdo das medidas considerando o deslocamento nas trés dimensdes é de 0,23mm.

O resultado gréafico do deslocamento obtido, pode ser observado nas Figuras 7.21 a 7.25.
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Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.21 - Deslocamento simultdneo do magneto na dire¢do X Y em fungéo do tempo.
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Figura 7.22 - Detalhe do ruido no eixo X.

Figura 7.23 - Detalhe do ruido no eixo Y.
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Figura 7.25 - Deslocamento na diregdo X Y em 3D.

7.2.7 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (X — Z)

Neste exemplo foi utilizada a aquisicdo de 20.000 pontos, da mesma forma que a aquisi¢do na
direcdo XY, ou seja, a cada 10 pontos adquiridos foi tomada a média entre eles e se usava este

valor médio, como sendo o valor real medido.
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O movimento para ilustrar este exemplo iniciou pelo deslocamento do parafuso no eixo X, logo
apoOs parou-se este movimento e moveu-se o parafuso na dire¢cdo Z, e em seguida foram
movimentados simultaneamente os dois parafusos. Salienta-se que esta aquisicdo foi feita para
ilustrar o comportamento do equipamento, ndo se preocupando em marcar 0 tempo de cada um
dos movimentos, e nem determinar as imprecisdes das medidas, pois nao foi anotado o valor de

colarinho dos parafusos. A Tabela 7.7 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 7.7 — Deslocamento nos eixos X e Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)

X 0 -0,1467 4,5924 4,7391
Y 15 15,4297 15,5124 0,0827
Z 15 15,0961 9,6911 5,4050

Convém salientar, que o grafico em azul representa o deslocamento no eixo X, o grafico em

vermelho o deslocamento no eixo Y, e o grafico em verde o deslocamento no eixo Z.

O resultado deste ensaio pode ser visto nas Figuras 7.26 e 7.27.

Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.26 - Deslocamento do magneto na direcdo X Z em fun¢éo do tempo.
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Figura 7.27 - Deslocamento na direcdo X Z em 3D.

7.2.8 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (X — Z) SIMULTANEAMENTE

Para este exemplo, fixou-se o parafuso do eixo Y na posi¢cdo 15mm, e iniciou-se 0 movimento

simultaneo nos eixos X= 5mm em direc¢éo a posi¢do X=12mm e o parafuso no eixo Z=5mm em

direcdo a posicdo Z=12mm, procurando-se realizar o0 movimento conjuntamente, sendo que um

parafuso estava sendo manipulado com a mao direita e 0 outro com a mao esquerda. Os

resultados estao disponiveis na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Deslocamento nos eixos X e Z simultaneamente.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) [ Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X | 5=12,1(7,1) 4,8149 12,0485 7,2336 0,1336

Y 15 15,2532 15,3607 0,1075 0,1075

Z 5=12 (6,9) 5,1313 11,8600 6,7287 -0,1713

A imprecisdo em 3D, para este ensaio, foi de 0,24mm.

O resultado do deslocamento obtido pode ser observado nas Figuras 7.28 e 7.29
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Figura 7.28 - Deslocamento simultaneo do magneto em X Z em fungéo do tempo.
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Figura 7.29 - Deslocamento na diregdo X Z simultaneamente em 3D.

7.2.9 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (Y — Z2)

A metodologia utilizada continua a mesma, ou seja faz-se a aquisicdo de 20.000 pontos sendo
que a cada 10 pontos adquiridos é feita a média entre eles e se toma este valor médio, como

sendo o valor real medido.

O movimento iniciou-se pelo deslocamento do parafuso no eixo Z em dire¢do crescente, logo
apos cessou-se este movimento e iniciou-se 0 movimento do parafuso na diregdo Y em valores
também crescentes, e em seguida foi retornado este movimento no eixo Y e finalmente foi
retornado o parafuso no eixo Z, porém nao foi anotado o valor de colarinho dos parafusos neste
movimento, ndo sendo possivel determinar a imprecisdo da medida. Este ensaio serve para
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ilustrar o comportamento do sistema. Os valores obtidos para este ensaio estdo Tabela 7.9 e o

detalhamento deste movimento pode ser observado nas Figuras 7.30 e 7.31.

Tabela 7.9 — Deslocamento nos eixos Y e Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 10 10,0099 9,9952 -0,0147
Y 15 15,2510 16,7510 1,5000
Z 10 10,1693 10,6792 0,5099
18}
18
s
16|
E 15|
E 14}
i}
| '
E V2
i
= Ny
210
g |
Br Linha azul: deslocamento no eixo X.
TE Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
gl Linha verde: deslocamento no eixo Z.
5IZI IIIIIJEIJEIIIJBEEI1EII]J13III1IIJ1EI]J1H]JE‘D]J

Pontos sdguindos em 20 segundos

Figura 7.30 - Deslocamento do magneto na direcdo Y Z em funcéo do tempo.
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Figura 7.31 - Deslocamento na diregédo Y Z em 3D.

7.2.10 - DESLOCAMENTO EM DUAS DIRECOES (Y — Z) SIMULTANEAMENTE

Para este exemplo, manteve-se o parafuso do eixo X na posi¢cdo 10mm, e iniciou-se 0 movimento
simultaneo nos eixos Y= 20mm em dire¢&o a posi¢cdo Y=10mm e o parafuso no eixo Z=5mm em
direcdo a posicdo Z=15mm, procurando-se realizar 0 movimento conjuntamente, sendo que um
parafuso estava sendo manipulado com a méo direita e 0 outro com a mao esquerda. Os valores

deste ensaio, podem ser vistos na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Deslocamento nos eixos Y e Z simultaneamente.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 10 9,8202 10,1210 0,3008 0,3008
Y [20= 10,8 (9,2) 20,1662 10,8643 -9,3019 0,1019
Z | 5=13,2(8,3) 5,1201 13,5468 8,4267 0,1267

A imprecisdo em 3D € de 0,34mm.

As Figuras 7.32 e 7.33, ilustram graficamente este ensaio. A Figura 7.32 apresenta o
deslocamento no tempo, sendo que o grafico em azul é o deslocamento em X, o grafico em
vermelho € o deslocamento em Y e o grafico verde, o deslocamento em Z. A Figura 7.33 mostra

0 deslocamento no espaco.

Capitulo VII



115

Figura 7.

Dezlocamenta em mm
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Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.

X0 400 B0 B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pordos adquindos em 20 segundos

32 - Deslocamento simultaneo do magneto em Y Z em fungéo do tempo.

Eiwo X (i)

Figura 7.33 - Deslocamento simultaneo do magneto em Y Z em 3D.

7.2.11 - DESLOCAMENTO EM 3 DIREGOES (X Y Z)

Este exemplo apresenta o resultado do deslocamento nas trés direcdes separadamente. Iniciou-se

variando o parafuso na direcdo X, depois o parafuso na direcdo Y e finalmente o parafuso na
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direcdo Z, num tempo de aquisicdo de 20 segundos e taxa de aquisicdo de 1.000 pontos por

segundo, da mesma forma que os exemplos de deslocamento em duas direcdes.

Conforme pode ser observado nas Figuras 7.34 e 7.35, o deslocamento iniciou-se com o

movimento em X que variou entre aproximadamente 15 e 11mm, o movimento em Y variou,

entre 15 a 13mm e 0 movimento em Z de 15 a 12 mm. Na Tabela 7.11 estdo representados 0s

valores obtidos neste ensaio.

Tabela 7.11 — Deslocamento nos eixos X, Y e Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X [15= 11,1 (3,9) 15,1245 11,0945 4,0300 0,13
Y |15 13,2(1,8) 15,2592 13,4090 1,8502 0,05
Z |15=12,7(2,3) 15,0353 12,4699 2,5654 0,26
16
Linha azul: deslocamento no eixo X.
S Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.

—_
Ia
T

Deshocamentn &m mm
] i

1

10

Linha verde: deslocamento no eixo Z.
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20 400 B0 800 1000 1200 1400 100 1800 2000

Porins adquindos em 2 segundos

Figura 7.34 - Deslocamento simultaneo do magneto em X Y Z em funcdo do tempo.
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Figura 7.35 - Detalhe do ruido nos deslocamentos em X Y Z.
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Figura 7.36 - Deslocamento do magneto em XY Z em 3D.

7.2.12 - MOVIMENTOS DIVERSOS

7.2.12.1 -Deslocamento com parafusos nos eixos X e Z com movimentos repetitivos de ir e
vir

Este exemplo foi feito girando quatro voltas o parafuso no eixo X (correspondendo a 2 mm) em
sentido decrescente (horario), em seguida o mesmo procedimento em relacdo ao parafuso no

eixo Z, apos, foi retornado o parafuso no eixo X para a posicao inicial.
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Os valores iniciais e finais deste ensaio estdo na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 — Deslocamento de “ir e vir” nos eixos X e Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) [ Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X | 15= 13 =15 15,1519 14,9714 0,1805 (*) 0,1805

Y 20 20,1383 20,1991 0,0608 0,0608

Z 20 =18 20,3580 18,5067 1,8513 0,1487

Na Tabela 7.12 sdo apresentados apenas os valores inicial e final do ensaio, por isso, ao se andar

2mm para frente e 2mm para trds, o deslocamento deveria ser igual a zero (considerando o

deslocamento como a diferenca entre o valor final e o inicial), portanto o valor de 0,1805,

representa o deslocamento e também a imprecisdo da medida no eixo X. A imprecisao neste

ensaio foi de 0,24mm.

As Figuras 7.37 e 7.38 representam graficamente este ensaio.
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Linha azul: deslocamento no eixo X. 1
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.
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Figura 7.37 - Deslocamento do magneto nos eixos X e Z no tempo.
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Figura 7.38 - Deslocamento nos eixos X e Z em 3D.
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7.2.12.2 -Deslocamento de 1mm em cada eixo e tentar retornar ao ponto inicial

O movimento iniciou pelo eixo X deslocando-se o parafuso da posi¢do 15mm para a posigéo de

14mm, em seguida movimentou-se o parafuso do eixo Z deslocando-0 da posi¢cdo 20mm para a

posicdo 19mm, logo ap6s movimentou-se o parafuso do eixo Y da posi¢cdo 20mm para a posicao

19mm; em seguida movimentou-se novamente o parafuso do eixo X retornando-o para a posi¢ao

inicial (15mm); e 0 mesmo foi feito em relacdo ao parafuso do eixo Z, retornando-o0 a posicéo

20mm. Neste exemplo, em funcdo do tempo de aquisi¢do utilizado e da velocidade do

movimento nédo foi possivel retornar o parafuso do eixo Y ao ponto de partida.

A Tabela 7.13 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 7.13 — Deslocamento de “ir e vir” de 1Imm nos eixos X e Z e de “ir” Immno eixo Y.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) [ Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X | 15= 14 =15 15,0997 15,1370 0,0373 0,0373
Y 20= 19 20,1421 19,1974 -0,9447 -0,0553
Z | 20=219=20 20,5554 20,5681 0,0127 0,0127

A impreciséo deste ensaio em 3D é de 0,06mm.

As Figuras 7.39 e 7.40 representam estes deslocamentos no tempo e no espago, respectivamente.
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Figura 7.39 - Movimento de 1mm do magneto nos eixos X Y Z no tempo.
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Figura 7.40 - Movimento de 1mm do magneto nos 3 eixos em 3D.

7.2.12.3 -Deslocamento de 1mm em cada eixo e depois retornar ao ponto inicial

O movimento iniciou pelo eixo X deslocando-se o parafuso da posi¢do 15mm para a posi¢édo de
14mm, em seguida movimentou-se o parafuso do eixo Z deslocando-o da posi¢cdo 20mm para a

posicdo 19mm, logo ap6s movimentou-se o parafuso do eixo Y da posicdo 20mm para a posi¢ao
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19mm; em seguida inverteu-se 0 movimento dos parafusos, retornado-os a posi¢édo inicial na

mesma ordem de deslocamento, ou seja, primeiro o eixo X, depois 0 eixo Z e por Ultimo o eixo

Y.

A Tabela 7.14 apresenta os resultados obtidos no ensaio.

Tabela 7.14— Deslocamento de “

ir e vir’ de 1mm nos eixos X Y e Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X | 15= 14 =15 15,1200 15,1801 0,0601 0,0601
Y | 202 19=20 20,1482 20,3221 0,1739 0,1739
Z | 20=219= 20 20,7403 20,7557 0,0154 0,0154

A imprecisdo das medidas em 3D é de 0,18mm.

A Figura 7.41 apresenta este deslocamento no tempo para os trés eixos, e a Figura 7.42 apresenta

o deslocamento em 3D.
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Figura 7.41 - Deslocamento de 1mm do magneto nos eixos X Y Z no tempo com retorno ao
ponto de partida.
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Figura 7.42 - Deslocamento de 1mm nos eixos X Y Z retornando ao ponto de partida em 3D.
7.2.12.4 -Deslocamento manual (sem parafusos) no eixo Z — movimento de subida e descida

O deslocamento foi obtido movimentando-se com a mao o eixo Z na torre de calibragcdo, com o
objetivo de obter um movimento mais rapido que o obtido através do movimento girando 0s

parafusos micrométricos. O movimento consistia em subir e descer o eixo Z.

O ponto de partida definido pelos parafusos era (15;20;20)mm, sendo que os valores calculados

pelo programa podem ser vistos na Tabela 7.15.

Tabela 7.15— Deslocamento manual do magneto no eixo Z.

Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 15 15,2421 15,2506 0,0094 0,0094
Y 20 20,3000 20,3124 0,0124 0,0124
Z 20 20,0508 20,1016 0,0508 0,0508

Como o magneto era deslocado e voltava para o ponto de origem, a diferenca entre o valor final
e o valor inicial é a imprecisdo da medida e vale 0,05mm, considerando as medidas nos trés

eixos.

A Figuras 7.43 apresenta o deslocamento nas trés direcGes, em fungdo do tempo, e a Figura 7.44

mostra o mesmo deslocamento em 3D.
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Figura 7.43 - Deslocamento manual do magneto em movimentos de ir e vir sob o parafuso no

eixo Z.
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Figura 7.44 - Deslocamento manual do magneto em movimentos de ir e vir sob o parafuso no

eixo Z em 3D.

7.2.12.5 -Deslocamento de 5mm somente no eixo X

Neste exemplo os parafusos estavam na posicdo inicial (20;20;20)mm e girou-se o parafuso do

eixo X até a posicdo X=15mm, ou seja foram dadas 10 voltas no parafuso micrométrico no eixo
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X, mantendo-se os outros dois parafusos fixos. O resultado deste ensaio esta mostrado na Tabela

7.16.
Tabela 7.16— Deslocamento de 5mm no eixo X.
Eixo | Parafuso (mm) | Valor inicial (mm) | Valor final (mm) | Deslocamento(mm) | Imprecisdo(mm)
X 20= 15 20,1547 15,1585 -4,9962 -0,0038
Y 20 20,1050 20,1622 0,0572 0,0572
Z 20 20,0818 20,2946 0,2128 0,2128

A imprecisdo em X onde efetivamente ocorreu o deslocamento é bastante pequena (0,0038mm),

porém quando se calcula a imprecisdo em 3D, o valor obtido € de 0,22mm devido, praticamente,

a variacdo em Z.

A Figura 7.45 apresenta o deslocamento nos eixos X (azul), Y (vermelho) e Z (verde) no tempo,

e a Figura 7.46, o mesmo deslocamento em 3D.
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Figura 7.45 - Deslocamento do magneto de 5mm no eixo X.
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Figura 7.46 - Deslocamento do magneto de 5mm no eixo X em 3D.

Conforme pode ser comprovado através dos exemplos apresentados, a imprecisdo do sistema
varia conforme o caso estudado, sendo necessario, portanto, ensaios repetitivos para se obter

uma meédia dessa grandeza, o que sera abordado na secdo 7.3 deste .

7.3 - DETERMINACAO DA IMPRECISAO

Para a determinacdo da imprecisdo das medidas, foram feitos 5 (cinco) ensaios entre o ponto de
coordenadas (0;0;0)mm e o ponto de coordenadas (25;25;25)mm com variacdo de 1 em 1mm. A
cada posicdo dos parafusos era feita a aquisicdo dos dados sendo possivel determinar qual o
deslocamento calculado pelo programa, bem como a imprecisdo da medida em qualquer posi¢do

do deslocamento.

Salienta-se que a aquisicao foi feita de forma estatica, ou seja, primeiramente definia-se o ponto

através dos colarinhos dos parafusos e depois se fazia a aquisicgéo.

As Tabelas 7.17 a 7.21 foram extraidas diretamente do Matlab, sendo que a primeira linha
corresponde ao ponto com coordenadas (0;0;0)mm, a segunda linha ao ponto com (1;1;1)mm e

assim por diante, sendo a ultima linha o ponto de coordenadas (25;25;25)mm.

As trés primeiras colunas sdo os valores calculados para as posicbes de X, Y e Z,
respectivamente, as proximas trés colunas representam o deslocamento nos eixos X, Y e Z, ou

seja; a diferenca entre a linha (i+1) e a linha (i) respectivamente aos trés eixos; nas proximas trés
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colunas esta representada a diferenca entre o valor de deslocamento indicado no colarinho dos
parafusos micrométricos (Imm) e o valor obtido pelo programa; e a Gltima coluna representa o

valor da imprecisdo, considerando o deslocamento nos trés eixos. Todos os valores estdo em

milimetros.
Tabela 7.17 — Resultados do Ensaio 1.
Valor calculado Deslocamento Imprecisdo
x | vy | z x | vy | z x | vy | z | 3

0.1711 =0.541% 2.0L5T 0.9676 L. 1063 1.1247  -0.0324 0.1063 0.1z47 0.1571
1. 1587 0. SedE 3. 1404 0.8361 L. 0E44 L.ogese  -D.0&3% 0. 0E44 00496 0. 1034
z.0748 1.620Z 4, 13900 0,9525 1.0z44 1.0802 =0,0075 0,0z44 0,020z 0,084z
1.0&73 2. 6536 5.2T0Z L.0zao l.0La= L.0x98 D.0zpo 0.0La= 0.05x98 0.0&77
4, 0253 J.6685 6., 3500 0. 9673 0.9507 0.856% 000327 -0,00L9F  -0.0L3L 0. 0402
5.0EZE 4, 6592 7.dL69 0,958 1.0368 1.0z42 =0,0014 0.0468 0.0z4z 0.0s80
b.0G12 S.6E00 B.3%x11 0.9257 L.0z73 L.0L33 -0.0033 0.0z7a 0.0L33 0.030°7
1.057% 6. TE34 B, 3648 L. 0La7 0, 8346 0. 8756 0.0L87  -0,0054 -0.0242 0.0317
B.OT7E 7.7l80 LD, 3304 0.9864 0.9e09 0.9el1l =0.0L36 ~-D.0L81 =0.0Z8%9 0.0454
9, 0d40 f.eea0  11.301% L.000% L.ooas L.ooogz 0. 000% 0.0083 00062 b.0L03
L, De4% B07E LS. 3077 0. 8487 0. 8962 L.ok3s -0,051% -0,0038 0. 0L36 0. 0532
Ll.013& L0.7034 13.3Z1Z 1.009& 0.9El9 0.9e40 0.0 -D.0LBL =0.0Z60 0.0414
L2,023% L1.6654 14,2652 0. 9550 0.89748L 0.Bels 000410 -DoD20% 000381 0. 0597
L. BE2z  Li.664f L5, 2472 L 0.9E564 1. 0ed4%  =0.0451 =0,0L36 0. 0649 0,080z
L3.39371 L3.680%  L6.3LZ0 L.oL7o 0.9e0L 0.961%9 O0.0L70 -0.019%  -0.038L 0.04962
Ld, 8542 L4.6310 17,2740 0. 9753 0. 96573 Loog?o -0,0247  -000LET 00470 0. 0546
L5.9z04 L5, &LE3 L8, 3z10 0.9ERE 0, ee77 1.0354 =0,0L15 =0,0323 0.0454 0.0569
L&6.3180 L6, 5860 19,3662 l.1183 l.0213 L. 184z D.1183 o.oe13 0.124z 0.233%
Le. 03635 L7.6674 20,5505 0. 9186 0. 8244 0.8%20 -0,0814  -0.1086 000080 0. 1336
L8,.954% l8.5618  Z1.542% 1.0z37 0.9834 0,873z 0.0z37 =0,0L66 =0, 1267 0,132l
L3, 300s 19,5351 Z2.,4L50 0. 9303 0. 932G L.0FlF =009y -0.0Lvg 0.0FLT 0. 0703
20,9688 20,5277 Z3.4875 1.1z24 1.0014 1. 2066 0.1z24 00014 0. 2066 0. 2401
ZZ2.091F E1.5Z9Z Z4.634l 1.1017 l.0L68 1.2851 0.1017 O0.0L6E 0.z2851 0.3031
23,1929 X2, 8459  25,974) 1.0z4% L.0F3% L.0E9d 0.024% 00339 0. 0Ead b.081z
4. 2175 Z3.57RE  E7.0487 0. 9718 1. 0z0E 0.5217  -0.0z81 00388  -0.4783 0. 4508
Z5.1693 Z4.86197  ZV.5TO3

Tabela 7.18 — Resultados do Ensaio 2.

Valor calculado Deslocamento Imprecisdo
X | vy | z X | vy | z X | vy | z ] 3p
o.LA33 -0, 7882 L7004 0,9787 L.L2E8 1.2094  -0.0213 0. 1265 0. 2034 0, 2404
L. L1620 0,3913 2. 9638 0, 8310 L0478 1.0881  -i0.06%90 0.0473 0. g3l 0, 1z24
Z.0930 1.4301 40529 0, 85&08 L.Ol&T 1.0273 =0. 0381 0,.0L67 0.0273 0.0EDS
2.0540 2. 3558 s.0B02 1.0201 02617 0.9355 D.0201 -0.0383 -0. 0045 0.04935
4.0740 3,4L75 £.0757 0,874z L.o197 1.0561  -0.0258 0.0187 0. 0561 0, D643
E.0453 4. 4372 7. 1318 0, 8860 L.01z1 1,007 -0.0120 0.0121 0.0172 0, 0z42
E.0362 5.94454 g. L1490 0.3883 L.0610 1.050& =0.01181 0.0&10 0. 0506 0.0200
T.O0251 b, 5004 9. 1996 1.002% 10283 0.9967 0. 0026 0.0283 -0. 0033 0.028%
B.0277 7.5308 10,1963 0,9228 0. 2609 0,9826  -0.0772  -0.0097 -0.0174 0, 0818
& 9504 8,518  11.1739 1.0286 L0342 1.0242 0. 0256 0,034z 0. 0242 0, 0507
55730 9.5831 1Z.Z031 0.8810 0.59826 0.89470 =0.0190 =0.0074 =0. 0530 0.0568
10,9600 10,5457  13.1501 0,9325 L.oliz 10787 -0.0673 0.0812 0. 07E7 0, 1043
11.8825  L11.556%  14.2258 0,9988 0.2014 1.0409  -0.0004 -0, 0088 0. 0409 0, 0413
1Z. 8921 L2 ,.5483 15 _ZR97 a,8877 0. 8548 0. 89560 =0.0123 =01, 0452 =0, o040 0.,0470
13.87328 13.5031 16.Z657 0.3072 0. 3532 0.332T -0.09Z8 -0.0463 -0.0073 0. 1042
14. 7870 L4.4563  17.2984 0,9708 0. 2063 1.0685  -0.0292  -0,0137 0. 0gad 0. 0768
15,7579  L5.4425  18.3279 0,8478 0.2512 1.001%  -0.0522  -0,0483 0. 0119 0,0725
16. 7056 L&, 3937 1%.33%8 1.0371 L.0203 0.9983 0.0371 0.0z03 =0.0012 0.0423
17. 7427 17.4140 20. 33185 0.8875 0. 5838 1.0503 -0.0125% -0.0061 0. 0803 0.0914
15,7302 16,4079  Zl.4289 1.0650 L0105 1.0410 0. 0650 00105 0. 0410 0,077
19,7853 L9, 4083  22.49690 1.0872 10266 1,3317 00872 0. 0zZ68 0. 3317 0, 3440
20.88Z5 20. 4449 2Z.8018 0.9305 L.Ol&7 1.0863 =0. 0055 O0.0L187 0. 0B&3 0.0=83
ZL. 8729 21,4636  24.8079 1.2084 0.2978 0,983z 0.2094  -0.0021 -0.0168 0.2101
25,0823 224616 25.8702 1.081% L.0518 1.3671 0. 0819 0.0513 0. 3671 0, 3787
24.1642 23,5133 27.2383 0, 7465 L.02sl  =0.2988  =0.253% 0.0281  =0.7012 0, 7462
24.32107 Z4. 5414 Z6.93395%
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Tabela 7.19 — Resultados do Ensaio 3.

Valor calculado Deslocamento Imprecisdo
X | vy | z X | vy | z X | vy | z ] 3p
0. 4248 =0. 8373 1.5548 0. 91E7 1.1137 1.158%4 =0.0B1% 0.1137%7 0. 1654 0.2165
1.343% 0.2784  2.8602 0. 5647 1.0343 1.0934 -0,0153 0.0343 0.0334 0.0585
2.3082 1. 3108 38937 0. ¥l 10401 1.1378  -0,0239% 0. 0491 0. 1375 0, 1490
3, 2784 2. 3550 5.0312 0. 35 1.0658 1.0885  =0,0155 0.0568 0. DE9S 0,112%
4. 2E18 3.4266 5.1207 0. 5365 1.0039% 1.04457 =0.003% 0.0085 0. 04497 0.0453
g, 2LAY 4. §381 7.1483 il 5754 L0381 L.04F  -0.0241 i, 0281 0. 177 fi, 0410
6. 2343 5. 4542 &, 1530 0, 3530 1. 0686 1070 -0,0470 0, 0668 0, 0706 0,109l
7.1E873 6. 5328 9.2536 1. 0037 1.035% 1.041& 0,0037 0.0355 0.0416 0.0E543
a.1=210 T BEEZ 10, 2952 0. 5303 l.0023 1.0082 -0, 0637 0.0024 0. ogaz 0.0702
29,1213 B. 5706 11,3093 0, e 10378 L0458 -0,0008 0.037T8 0. 0459 0,0585
10, 1205 9. 6085 12,3402 0. %811 1. 0088 1.0152  -0,018% 0, 00%s 0. 0152 0,026l
11.1016 10.61E2 13. 3644 1.0333 1.0Z5% 1.0Z204 0.033% 0.0253 0. 0205 0.0473
12,1355 11.6E6441 14,3845 0. 5473 0.9587% 0.5841 -0, 0527 -0.0425% =0 0155 0. 0&55
13,0828 12.60L6 15,3689 0, S549 0, 25445 L0900  -0,0350  -0,0052 0, 0900 0, 0967
14,0477 13.5964 15,4589 0. BEER 0,852 1.023  -0,0311 -0,0143 0. 0236 0,0417
L5.0L6E 14 5816 17.4825 0. 5343 0.9757 1.0570 =0.0057 =0.0Z243 0.057T0 0.0&822
16.000%  1%5.5574 1A, 5385 0. 5558 0. 9655 1.1201 -0.0402 -0.0%41 o, L2ol 0,1311
16,9707 16,5233 19,5505 0. ¥714 0, 2700 0,935 -0.0381 -0.0300 -0.0654 0. 0781
17.9426  17.4932 20,5931 0. 5541 0. 9842 1.2375 =0.045% =0,0158 0. 2375 0.2424
18.8567 1B. 5775 21. 8306 1.0834 0.9512 1.0532 0.o0834 -0.0088 0. 0532 0.0553
19,9800 19,4687 22,8836 L. 00Ed 0. 2710 1.0451 0.0088  -0,0280 0. 0451 0.0544
20,9500 20.4397  23.9Z89 1. 0651 L. 0070 0, 9048 0. 0651 0,007 -0,0052 0,115
22,0541 Z21. 2467 24,8337 1. 18=2 1.013& 1.4232 d.163% 0.0135 0. 4233 0.4533
23,2173 22.4601 26,2585 0. %9E4 1.0053 1.1944  -0.003& 0.0053 0. 15944 0.1345
24,2098 234656 27,4514 il BET 0.92600 -0.0045 -0.0330 -0.0400  -0,9855% 0,905
25,0808  24.4257 27,4369
Tabela 7.20 — Resultados do Ensaio 4.
Valor calculado Deslocamento Imprecisao
X | vy | z X |1 vy | z X |1 vy | z ] 3p

0. 5054 =1.405L1 1.0301 0. 904D 1.1Z20% 1.2330 =0.0960 0.1203 0. 2330 . 2753
L4084 -0, 26848 2. 2631 0,8158 1.137% 1.1882  -0.0842 0. 1373 0. 1&82 0. 2480
2. 3252 a, 8531 3.4513 a, 84817 1.0832 1.184E =[], 0EBS 0.0632 0. 15645 0. L8855
2. 2670 1.9163 4.6158 0.9216 1.1L60 1.1725 =0.0784 0.1160 1 e 1 0. 261
4, 1856 30323 £.7933 0,903 1. 0880 1.0%45  -0,0687 i, D&ED i, D45 i 1357
5. 1189 4, 1003 &.83ETE a.87s 1.0623 1.0777 =[0,0295 0.0623 0. 0777 0. 1033
G, OR=24 5. 1626 Ta 3655 1,038 L.070L 1. 1058 0.0383 0.070d e 1058 I L3R
7. 1377 5. 2327 92,0713 0,8753 0,85zl 0,8515 -0.1247 -0.007% -0, 0162 0. 1273
S8.0130 T.Z2148 10.0%531 a.39%31 1.0&8% 1.041= =0.0&8653 0.0s85 0. 0412 o.L1E7
A, 3da0 B,3037  L11,0%44  0,9%03 0, 8635 0,8954  -0,0087 -0.0985 -0, 0048 0. sl
2, 9363 9,672 12,0898 0,903 1.025% 1.0287  -0,0497 0.0259 0. 0287 0. 441
10. 9166 10,2531 13.119% 0.3941e 1.0L5% 1.0504 =0.0584 0.0155 0. 0504 0. OTET
15,8582 11,3086 14,1698  0,3852 1.0030 1.0312  -0.0L48 0, 0030 0. 0512 0. 347
12.8434 12,3116 15,2011 0, 8450 1.0035 1.0430  =0,0550 0.0035 . 0430 0. (&5
13. 7824 13,3150 162541 0.39604 1.005% 1.0462 =0.0385 0.0053 0. 0463 D.D5lE
14,7488 14,3203 17.2910 0,990 0, 0838 1.0046  -0,0080 -0,0L62 0, D04 0. D187
15, 7408 15,3041 158, 2956 0O, 9525 1.0z34 1.1740 =0.0075 0.0z34 . 1740 . L1757
16,7333 16,3275 19, 463& 1.0L4 0.9848 1.07A0 0.0L45 -0. 0152 0. 0780 0. a0
17,7450 17,3122 20,5477 0,8777 0,8%682 1.072%  -0,0223  -0,0015 0. 0723 0. 763
18. 7256 18,3104 Z1.6306 0,959 1.0071 1. 1045 =0, 0004 0.0071 0. 1045 0. 1058
12 7252 19,3175 2. 7252 1, 084% L. 00z0 l.2G2l 0. 0045 0. 0020 D 2621 e 27754
20,8097 20,3195 F3.9873 1,020 10000 1.0514 0, 0z90 i, 000 0. 0514 0. (64
21.3387 21,3135 Z5.0687 1. 1068 1.0085 1.154= 0.loes 0.0085 0.1543 0. 1873
22,9458 22,3300 24,250 1,130 1.0%3% 1,002 i, 1380 o, 0935 0. 0154 . L4?
24,0815  23.3625  2T.2356 0, 7&S5S 1.0265 0,2315 -0.2145 0.0265 -0, 7563 0. TRED
24. 85870 24, 38390 7. 4674
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Tabela 7.21 — Resultados do Ensaio 5.

Valor calculado Deslocamento Imprecisdo

X | vy | z X | v | z X | vy | z ] 3p
0.473%  -0.7968 0.8074 0, 9939 1.1257 1.1474  -0.0081 0.1257 0.1474 0.1938
1.4874 0.3289 1.9548 0. 9343 1.0874 1.1341  -0.0657 0.0874 0.1341 0.1730
2. 4022 1.4163 3.0889 0.9352 1.0475 1.1209 -0. 0648 0.0475 0.1:209 0.1452
3.3374 Z. 4638 4, 2098 0.9477 1.0457 1.1126  -0.0523 0. 0457 0.1128 0.1323
4. 2851 3. 5095 L.3224 0.9826 1.0236 1.0147 -0.0174 0.0236 0.0147 0.03258
5. 2677 4,5331 6£.3371 0. 9438 1.0456 1.0064  -0,0562 0. 0458 0.0064 0.0727
6.z2115 L5787 73435 0.9325 1.0588 1.0854 -0.0175 0.05338 0.0854 0.1051
7.1939 B.6375 8. 4289 0.9523 0.9706 0.9532 -0.0477 -0.0294 -0. 045658 0.0730
&.1482 7.608Z 9.3821 0.9821 1.0023 0.9950  -0.017%9 0.0023  -0.0050 0.0187
9.1284 8.6105 10.3771 0.9%:42 1.0096 1.0215 -0.0358 0. 0096 0.0215 0.042a8
10,0928 9.6200 11,3988 0.9524 1.0162 1.00684  -0,0478 0,016z 0.0064 0.0507
11.0449 10,6364 12.4050 1.0011 0.993:2 1.014d6 o.00Ll -0. 0068 0.0l46 0.01l6l
12,0461 11.6296 13,4198 0.9533 0.9663 0.9829  -0.0467  -0.0337  -0.0171 0.0601
12.9994 12,5955 14,4025 0.9990 0.9591 1.0697  -0.0010  -0.0409 0.0697 0.0808
13,9983 13.55850 15.4722 0.8292 0.9589 0.9117 -0.1708 -0.0431 -0.0883 0.1971
14,8275 14.511% 16,3838 1.0587 1.0357 1.17&0 0.0587 0.0357 0. 1780 0.1908
15.8862 15. 54768 17.5614 1.0165 0.989:2 1.08385 0.0168 -0.0108 0.0838 0.086l
16,9030 16,5368 16,6458 0.9745 0.9822 1.0735 -0.0205  -0.0178 0.0735 0.0754
17.88258 17.5190 19,7191 1.0217 0.991: 1.1727 o.0z1l7 -0. 0088 a.1727 0.1743
1&.904=2 1&. 5102 20,8915 1.0187 0.9723 1.0487 0.01a87 -0.0277 0.0487 0.0591
19,9228  19.4825 21,9405 1.0267 0.9916 1.1993 0.0267  -0.0084 0.1998 0.2018
20,9495 20,4741 23.1403 1.0151 0.9926 1.0164 0.0151 -0.0074 0.0164 0.0235
21.9647 21,4867 24,1587 1.1048 1.0163 1.1475 0. 1048 0.0183 0.1475 0.1817
23.0694 22,4830 25,3042 1.0301 1.0123 0.0101 o.0301 0.0123 -0,9899 0.9904
24,0995 23,4953 25,3143 0,791l 0.9888 -0.084%  -0.208%  -0.0112  -0.9151 0.9387
24,8906 24,4841 25,2294

Para a determinacdo da imprecisdo das medidas em cada eixo e também em 3D, os dados foram
organizados de forma a ficarem distribuidos conforme o eixo considerado, ou seja, os valores das
imprecisdes, da média e do desvio padrdo para 0 eixo X, estdo numa tabela, bem como as
imprecisdes, a média e o desvio padrdo para 0 eixo Y estdo em outra tabela, e assim

sucessivamente para o0 eixo Z e para os valores de imprecisdo em 3D.

As cinco primeiras colunas da Tabelas 7.22 apresentam o resultado das imprecisées nos cinco
ensaios realizados, na determinacdo do deslocamento no eixo X. Na sexta coluna é mostrado o
valor médio dessas imprecisdes, e na sétima e Ultima coluna, aparece o desvio padrdo das

imprecisdes das medidas no eixo X.

Convém salientar, que as imprecisdes consideradas se referem a deslocamentos de 1mm entre 0s
pontos de coordenadas (0;0;0) e (25;25;25)mm. A diferenga entre o valor calculado para o ponto
(1;1;1) e o ponto (0;0;0), é o deslocamento calculado, e a diferenca entre 1mm e este valor

obtido, corresponde a primeira linha da tabela, e assim sucessivamente.
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Tabela 7.22 — Imprecisao das medidas no eixo X.

| Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Ensaio5 |

Média | Desvio |

-0.0324  -0,0213% -0,0813  -0.0960  -0.0061 -0,0474 0.0391

-0.063% -0.0690 -0,0353 -0.0842 -0.0657 -0.0636 0.0177

-0.0075 -0.0331 -0.0299 -0.0583% -0.0648 -0.0399 0.0230
0.0280 0.0201 -0.0165 -0.0784 -0.0523 -0.0195 0.0457

-0.0327  -0.0258  -0.0035 -0.0697 -0.0174 -0.0295 0. 0248

-0.0014 -0.0l20  -0.0241 -0.0295 -0.0862  -0.0246 0.0207

-0.003%  -0.0111 -0.0470 0.0483  -0.0175  -0.0061 0. 0346
0.0197 0.002a 0.0037  -0.1247 -0.0477  -0.0293 0.0591

-0.0136 -0.0772 -0.0697 -0.0669 -0.0179 -0.0491 0.0307
0.0009 0.0286  -0,00058  -0.0097 -0.0358 -0,0034 0.0231

-0.051%  -0.0l%0 -0,0189  -0.0197 -0.0476 -0,0313 0.0l66
0.00968  -0.0875 0.0339  -0.0584 0.0011 -0.0162 0. 0444

-0.0410 -0.0004 -0.0527  -0.0148  -0.0467 -0.0311 0.0228

-0.0451 -0.0l23 -0.0351 -0.0850 -0.0010 -0.0297 0.0228
0.0170 -0.0928  -0.0311 -0.0396 -0.1708 -0.0634 0.0716

-0.0247  -0.0282  -0.0057  -0.0080 0.0587  -0.0018 0.0353

-0.0115 -0.052&  -0.0402 -0.0075 0.0l68  -0.0189 0.0278
0.1154 0.0371 -0.0281 0.0l46  -0.0205 0.0243 0.0559

-0.0814 -0,0l25  -0,0459 -0.0223 0.0217  -0.0Z81 0.0354
0.0337 0.0650 0.0834  -0,0004 0.0L87 0.0401 0. 0341

-0.01a7 0.0872 0.0088 0.0845 0.0267 0.0375 0.0472
0.1224  -0.0095 0.0651 0.0z80 0.0L151 0.0444 0.0513
0.1017 0.2094 0.1632 0.1068 0. 1048 0.137z 0.0478
0.0245 0.0819  -0.0036 0.1360 0.0301 0.0538 0.0554

-0.0281  -0.2535  -0.1330  -0.2145  -0.208% -0.1676 0.0893

Tabela 7.23 — Imprecisdo das medidas no eixo Y.

" Emﬂ01| Emﬂ02| Ensaio 3 |Enwm4 |Emm05| Média |D%Wo"
0.1063 0.1265 0.1137 0.1203 0.1257 0.1185 0.0085
0.0644 0.0478 0.0343 0.1379 0.0874 0.0744 0.0407
0.0244 0.0187 0.0491 0.0632 0.0475 0.040z 0.0191
0.0l49  -0.0383 0.0668 0.1180 0.0457 0.0410 0.0578

-0.0193 0.0197 0.0095 0.0680 0.0236 0.0203 0.0315
0.0468 0.0121 0.0281 0.0623 0.0456 0.03a90 0.0193
0.0274 0.0610 0.0686 0.0701 0.05888 0.057z 0.0173

-0.0054 0.0283 0.03558  -0.0179  -0.0294 0,002z 0.0Z85

-0.0191  -0.0197 0.0024 0. 0859 0.0023 0.o0L10 0. 0449
0.0063 0,034z 0.0378  -0.0365 0.0096 0.0L107 0.0297

-0.0038  -0.0074 0.0093 0.0z259 0.01862 0.0082 0.0138

-0.0151 0.0L1z 0.0259 0.0155  -0.0068 0.0055 0.0177

-0.0208  -0.0086  -0.0425 0.0030 -0.0337 -0.0208 0.0Ll54

-0.0136  -0.0452 -0.0052 0.0035  -0.0409  -0.0203 0.0217

-0.019%  -0.0468  -0.0143 0.0053 -0.0431 -0.0238 0.0Z15

-0.0127  -0.0137 -0.0243 -0.0162 0.0357  -0.0062 0.0239

-0.0323 -0.0488  -0.0341 0.0234  -0.0108  -0.0205 0.0280
0.0814 0.0203%  -0.0300  -0.0152 -0.0178 0.0077 0.0453

-0.10586  -0,0061 -0.01l58  -0,0018  -0.0085  -0.0276 0.0439

-0. 0166 0.0l05  -0,0088 0.0071  -0.0277  -0.0071 0.0Ll60

-0.0174 0.0266  -0.0290 0.0020 -0.0084 -0.0052 0.0211
0.0014 0.0187 0.0070 0.0000 -0.0074 0. 0040 0.0097
0.0l6a  -0.0021 0.0138 0.0085 0.01563 0.0L08 0.0078
0.0339 0.0518 0.0053 0.0338 0.0123 0.0273 0.0Ll88
0.0398 0.0281  -0.0400 0.0265  -0.0112 0.0088 0.0333
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Tabela 7.24 — Imprecisdo das medidas no eixo Z.

| Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Ensaio5 |

Média | Desvio |

0.1247  0.2034  0.1654  0.2330  0.1474  0.1748  0.0435
0.0496  0.0891  0.0334  0.1882  0.1341  0.0889  0.0633
0.0802  0.0273  0.1375  0.1645  0.1209  0.1061  0.0536
0.0598 -0.0045  0.0895  0.1775  0.1126  0.0870  0.0670
-0.0131  0.0561  0.0447  0.0945  0.0147  0.03%4  0.0410
0.0342  0.0172  0.0177  0.0777  0.0064  0.0306  0.0281
0.0134  0.0506  0.0706  0.1058  0.0854  0.0652  0.0353
-0.0242  -0.0033  0.04l6 -0.0182 -0.0468 -0.0102  0.0329
-0.0388  -0.0174  0.00%2  0.04l2  -0.0050 -0.0024  0.0299
0.0062  0.0242  0.0453 -0.0046  0.0215  0.0186  0.0192
0.0136 -0.0530  0.0152  0.0297  0.0064  0.0024  0.0321
-0.0360  0.0787  0.0204  0.0504  0.0146  0.0256  0.0430
-0.0381  0.0408 -0.0153  0.03l2 -0.0171  0.0002  0.0341
0.0643 -0.0040  0.0800  0.0430  0.0697  0.0527  0.0358
-0.0381 -0.0073  0.0236  0.0469 -0.0883 -0.0126  0.0531
0.0470  0.0695  0.0570  0.0046  0.1780  0.0712  0.0645
0.0454  0.011%  0.1201  0.1740  0.0838  0.0870  0.0634
0.1842 -0.0012 -0.0664  0.0780  0.0735  0.0536  0.0942
-0.0080  0.0903  0.2375  0.0728  0.1727  0.1131  0.0946
-0.1267  0.0410  0.0532  0.1046  0.0487  0.0242  0.0880
0.0717  0.3317  0.0451  0.2621  0.1998  0.l821  0.1225
0.2066  0.0863 -0.0952  0.0814  0.0164  0.0591  0.1102
0.2851 -0.0l168  0.4232  0.1543  0.1475  0.1987  0.1650
0.0696  0.3671  0.1944  0.0126 -0.9899  -0.0692  0.5323
-0.4783 -0.7012 -0.9855 -0.7682 -0.9151 -0.7697  0.1983
Tabela 7.25 — Imprecisao das medidas em 3D.
| Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Ensaio5 | Média | Desvio |
0.1671  0.2404  0.2166  0.2793  0.193%  0.2194  0.043l
0.1034  0.1224  0.0595  0.2480  0.1730  0.1413  0.0723
0.0842  0.0505  0.1490  0.1856  0.1452  0.1229  0.0544
0.0677  0.0435  0.1129  0.2261  0.1323  0.1165  0.0707
0.0402  0.0649  0.0458  0.1357  0.0328  0.0639  0.0419
0.0580  0.0242  0.04l0 0.103%  0.0727  0.0599  0.0305
0.0307  0.0800  0.1091  0.135%  0.1051  0.0921  0.0336
0.0317  0.028  0.0548  0.1273  0.0730  0.0631  0.0402
0.0454  0.08l6  0.0702  0.1187  0.0187  0.0669  0.0377
0.0l03  0.0507  0.0595  0.0381  0.0425  0.0403  0.0186
0.0532  0.0568  0.0261  0.0441  0.0507  0.0462  0.0lz2l
0.0414  0.1043  0.0473  0.0787  0.0161  0.0576  0.0343
0.0597  0.04l8  0.0896  0.0347  0.0601  0.0532  0.0144
0.0802z  0.0470  0.0967  0.0699  0.0808  0.0749  0.0183
0.0462  0.1042  0.0417  0.0616  0.1971  0.0902  0.0646
0.0546  0.0766  0.0622  0.0187  0.1908  0.0806  0.0652
0.0563  0.0725  0.1311  0.1757  0.0861  0.1045  0.0485
0.2336  0.0423  0.0781  0.0808  0.0784  0.1027  0.0749
0.1336  0.0914  0.2424  0.0763  0.1743  0.1436  0.0672
0.1321  0.0776  0.0893  0.1048  0.0591  0.0946  0.0278
0.0763  0.3440  0.0544  0.2754  0.2018  0.1904  0.1250
0.2401  0.0888  0.1156  0.0864  0.0235  0.1109  0.0797
0.3031  0.2101  0.453%  0.1879  0.1817  0.2673  0.1151
0.08lz  0.3797  0.1945  0.1407  0.9904  0.3573  0.3712
0.4808  0.7462  0.9952  0.7980  0.9387  0.7918  0.2011
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O resultado das imprecisdes em 3D para 0s 5 (cinco) ensaios realizados esta mostrado na Figura

7.47, 0 que representa graficamente, os dados da Tabela 7.25.

Imprecisdo das medidas em 3D
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Figura 7.47 - Imprecisdo das medidas em 3D — deslocamentos entre 0 e 25 mm.

Nas duas Ultimas linhas da Tabela 7.24 aparecem valores de imprecisdo muito altos, como —
0,7012mm, 0,9899, 09151mm, totalmente distintos dos valores presentes nas outras linhas da
tabela e também dos valores mostrados nas Tabelas 7.22 e 7.23. Isto se deve ao fato de que o
deslocamento no eixo Z, o qual deveria ser de 25mm conforme os deslocamentos nos eixos X e
Y € de apenas 23mm devido a torre de calibracdo ndo percorrer o percurso de 25mm e sim de

23mm. Isto se deve a uma questdo estrutural no projeto de construcéo da torre.

Para uma andlise correta do comportamento do equipamento deve-se deixar de considerar as
duas ultimas linhas das tabelas referentes a deslocamentos entre os pontos de coordenadas
(23;23;23)mm e (25;25;25)mm, fato este que pode ser contornado, na necessidade de um maior

deslocamento no eixo Z, substituindo a torre por outra de maior curso ou via software.

Devido ao fato da Tabela 7.25 representar a imprecisdo em 3D, que foi calculada considerando-
se todas as linhas das Tabelas 7.22, 7.23 e 7.24, ao se desconsiderar as duas ultimas linhas da
Tabela 7.24, a Tabela 7.25 também deve desconsidera-las, ficando a Figura 7.47 da forma

mostrada na Figura 7.48.
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Impreciséo das medidas em 3D
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Figura 7.48 - Imprecisdo das medidas em 3D — deslocamentos entre 0 e 23 mm.
7.4 - MOVIMENTO MANDIBULAR

Como curiosidade sera apresentado o deslocamento executado pelo Emulador de Movimento

Mandibular desenvolvido para este fim.

Para a demonstracdo deste movimento foi necessario subtrair do conjunto (Coroa de Sensores e
Torre de Calibragcdo) a Torre de Calibracdo e colocar no seu lugar o Emulador de Movimento
Mandibular. Para tanto era de fundamental importancia para validacdo das medidas, que o
magneto colado no “dente do paciente” (Emulador) ficasse na mesma posi¢do que o magneto
quando na torre de calibracéo.

Ao se realizar os ensaios verificou-se que o resultado obtido na diregdo Z estava totalmente fora
da zona mapeada pela torre de calibracdo, ou seja, 0 maximo movimento em Z que a calibracéo
valida é de 23mm e o emulador executa uma abertura minima de 34mm, ndo sendo possivel
validar as medidas em Z. Os resultados apresentados valem como demonstracdo de que o
aparelho funciona e que necessita de pequenos ajustes para a utilizagdo como medidor de
deslocamento mandibular.

O exemplo apresentado sera de uma aquisicao dinamica, de abrir e fechar a boca. A Figura 7.47

mostra a tela no momento final da aquisicéo, a qual totalizou 20 segundos.
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Figura 7.49 — Aquisicao de dados do movimento mandibular — dltimos 10 segundos.

Conforme pode ser visto na Figura 7.50, o deslocamento maximo em X (grafico em azul) foi de
3,2mm; o deslocamento maximo (grafico em vermelho) em Y foi de 2,8mm e, o deslocamento
maximo (grafico verde) foi de 73,0 mm. O deslocamento em Z ndo pode ser considerado valido,
pois a matriz de calibracdo utilizada, valida valores de Z até 23mm. De qualquer forma, o
movimento reproduzido se assemelha bastante ao movimento mandibular de um individuo,
Nielsen et al, 1990.

Linha azul: deslocamento no eixo X.
Linha vermelha: deslocamento no eixo Y.
Linha verde: deslocamento no eixo Z.

TN A A AR ST

Figura 7.50 - Deslocamento no tempo.
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Figura 7.51 - Deslocamento em 3D.

7.5- CONCLUSAO

Neste foram apresentados diversos exemplos de deslocamento do magneto no plano e no espaco.

Os resultados foram apresentados atraves tabelas e graficos de deslocamento no tempo e no

espaco.

A determinacdo das imprecisbes das medidas, foi consolidada, através de cinco ensaios
realizados entre os pontos de coordenadas (0;0;0)mm e (25;25;25)mm, com excec¢do do eixo Z,
que a variacao efetiva esta entre os pontos (2;2;2) e (25;25;25)mm.

Considerando-se o valor medio nos cinco ensaios, a maior imprecisdo no eixo X foi de 0,16mm;
no eixo Y de 0,11mm; no eixo Z de 0,19mm, e considerando o deslocamento nas trés direcdes o
maior valor obtido foi de 0,26mm. Convém ressaltar que estes valores foram observados sempre

nas extremidades nunca no centro do cubo que representa o deslocamento no espago.

O sensor magnetoresistivo € um elemento apropriado para medir pequenos deslocamentos com

precisdo na ordem de décimos de milimetros

Atraves destes resultados € possivel afirmar que o objetivo proposto por este trabalho foi
alcancado.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

8.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas através dos varios ensaios realizados no
decorrer do desenvolvimento do trabalho, bem como algumas propostas para dar continuidade ao

mesmo, visando uma possivel transformagdo do modelo em um equipamento comercial.

Os objetivos propostos pelo trabalho foram alcancados, pois o sistema desenvolvido melhorou a
precisdo do sistema desenvolvido por Brusamarello, 1996, que era de 0,6mm no plano e de Imm
no espaco, para valores na ordem de 0,24mm no plano XZ (maior valor encontrado para 0s

planos) e 0,26mm no espaco.

8.2 - CONCLUSOES

O sensor magnetoresistivo € um elemento apropriado para medir pequenos deslocamentos com
precisdo na ordem de décimos de milimetros, porém ndo se indica sua utilizacdo para

identificacéo precisa de posicéo.

A utilizacdo de matrizes de calibracdo atualizadas melhoram o desempenho do sistema quando
se deseja determinar as coordenadas do ponto no espago, porém o que ficou determinado pelos
ensaios realizados ¢ o fato de que mesmo utilizando-se matrizes de calibracdo ndo-atualizadas, a

precisdo é boa para os valores obtidos na determinacdo de pequenos deslocamentos

A determinacéo das imprecisdes das medidas foi consolidada através de cinco ensaios realizados
entre os pontos de coordenadas (0;0;0)mm e (25;25;25)mm, com exce¢do do eixo Z, que a

variacdo efetiva esta entre os pontos (2;2;2) e (25;25;25)mm.

Considerando-se o valor medio nos cinco ensaios, a maior imprecisdo no eixo X foi de 0,16mm;

no eixo Y, de 0,11mm:; no eixo Z de 0,19mm.

A maior impreciséo calculada para deslocamentos no plano XY foi de 0,19mm; no plano XZ foi
de 0,24mm e plano YZ o valor calculado foi de 0,21mm. Considerando o deslocamento nas trés
direcbes, o maior valor obtido foi de 0,26mm. Convém ressaltar que estes valores foram
observados sempre nas extremidades nunca no centro do cubo que representa o deslocamento no

espaco, o que significa 0,26mm é a maxima imprecisdo obtida pelo equipamento.
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Convém salientar que no sistema de coordenadas utilizado, considerando o equipamento
disposto num paciente, o eixo X corresponde a deslocamentos entre esquerda e direita; eixo Y
corresponde a0 movimento posterior-anterior, e 0 eixo Z corresponde ao movimento de abrir e

fechar a boca.

Considerando o objetivo secundario proposto pelo trabalho, pode-se afirmar que o valor da
indugdo magnética no campo dos sensores para um deslocamento entre 0 e 25mm no plano varia
entre 8 e 20 Gauss. Na posicdo mais proxima entre o imd@ e um dos sensores (distancia=
72,32mm), a inducdo calculada foi de 18G. Na posicdo mais distante (distancia=107,67mm), o
valor da inducéo calculada foi de 8G, fato que confirma os dados fornecidos pelo fabricante dos

sensores (Philips) que o sensor KMZ10B mede campos cuja inducdo esteja entre +25G.

E possivel afirmar através destes resultados que o objetivo proposto por este trabalho foi

alcancado.

8.3 - SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Por ser um trabalho experimental, sempre é possivel aperfeicoar o sistema, e é praticamente
impossivel esgotar todas as possibilidades na tentativa de acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico atual. Algumas possibilidades de aperfeicoamento do sistema estdo dispostas como
conclusdes deste capitulo.

- Aproximacao de Placas

O equipamento, denominado de Coroa de Sensores no desenvolvimento do texto, foi construido
de tal forma que as placas de celeron, onde se encontram o0s sensores, fagam com que a distancia
entre 0os mesmos seja de 40mm. E possivel testar novas distancias entre as placas e analisar os

resultados obtidos.
- Mudanga do angulo entre os sensores

As placas onde se encontram 0s sensores tém 4 posi¢Oes definidas (duas posi¢des lineares e duas
posicdes angulares). Na posicdo atual os sensores estdo na maior distancia possivel do magneto.
E possivel utilizar a posicdo onde os sensores fiquem mais proximos do magneto, ainda

mantendo a distancia necessaria para medida de movimentos na ATM.
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- Tipos de sensores

E possivel utilizar outros tipos de sensores magnetoresistivos como 0 sensor magnetoresistivo
KMZ51 da Philips. O KMZ51 é um sensor de superficie que possui uma bobina interna para
calibrar o sistema toda vez que ele é inicializado, portanto necessita de uma fonte de corrente
com “clock” para alimentar esta bobina. Este sensor apresenta uma sensibilidade 4 vezes maior
que 0 KMZ10B.

Conversor A/D

Poderia se substituir o conversor A/D 12 bits, utilizado atualmente, por um conversor A/D de 16
bits, 0 que melhoraria consideravelmente a precisdo da medida, pois seria possivel medir até

0,00762930mV, o que possibilitaria obter resultados de centésimos de milimetro.

Pode-se implementar mais de uma destas possibilidades conjuntamente, porém sendo este um

trabalho na area experimental, testes terdo que ser feitos para se optar pela melhor opgéo.

Para finalizar é importante ressaltar que os ensaios foram realizados numa sala da PUCRS, isto &,
sem controle de temperatura e umidade, fato este que apesar de ndo poder ser quantificado neste
trabalho, afeta o comportamento dos sensores magnetoresistivos.Uma sugestdo para melhorar
ainda mais o desempenho do equipamento € realizar as medi¢6es em ambiente com controle de

temperatura e umidade.
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APENDICE I

ELETROMAGNETISMO E CALCULO DE CAMPO

1.1 - INTRODUCAO

Os sensores magnetoresistivos utilizados na confeccdo do equipamento apresentado neste
trabalho, sdo dispositivos sensiveis que medem campos magnéticos muito pequenos, que
segundo o fabricante se encontram na faixa de £ 2kA/m, ou seja £ 25 Gauss. O magneto
utilizado para sensibilizar estes sensores € um ima de Neodimio-Ferro-Boro de forma cilindrica
de 11mm de didmetro e 5mm de altura e 1,1 Tesla, o qual se desloca em 3 dire¢Ges em torno de
um cubo de 25X25X23mm, ficando, em cada posi¢do assumida pelo magneto, a uma distancia
dos sensores que varia entre aproximadamente 70mm e 110mm. Como o sensor € ligado em
ponte e a sua saida é em tensdo, a questdo era como identificar o valor da indu¢do magnética no

proprio sensor.

A Figura 1.1a apresenta de forma esquemaética o sistema de medicdo de deslocamento, onde 0s
circulos em vermelho representam 0s sensores magnetoresistivos, 0 cubo em preto tracejado o

espaco de deslocamento do magneto, e os retangulos em amarelo o magneto.

127mm

127mm

Figura 1.1a - Sistema de medi¢do esquematizado mostrando as distancias maximas e minimas do
magneto em relagdo a um dos sensores magnetoresistivos no plano.
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A medida que o magneto se desloca no espaco, a intensidade do campo magnético em cada
sensor varia, e 0 objetivo é identificar esta variagdo em cada sensor. Para tanto serdo
apresentados resultados desta variagdo no plano salientado que estes resultados séo preliminares

e que deverdo ser validados em trabalhos futuros.

No deslocamento no plano, considerando a trajetdria possivel do magneto, a minima distancia
entre cada sensor e 0 magneto € de 72,32mm e a maxima é de 107,67mm, conforme mostrado na

Figura 1.1a.

Para a obtencdo da intensidade do campo magnético do magneto que sensibiliza cada sensor, foi
utilizado o software FEM2000, desenvolvido por Pereira, 2001, que utiliza para o célculo o

Método de Elementos Finitos.

A resolucdo das equacbes de Laplace e Poisson para campos eletromagnéticos através de
métodos analiticos € muito dificil de ser tratada, por isto a necessidade da utilizagdo do Método
de Elementos Finitos para tal. A Figura 1.2a apresenta de forma esquematica a divisdo dos

métodos de anélise utilizados até hoje.

Meétodos de analise

/\

Meétodos analiticos Métodos numéricos
Métodos exatos: Aproximagoes Solugdes numéricas Mét. elem. finitos ou
-separ. de variaveis -RAYLEIGH-RITZ discretos

-GALERKIN
-transf. LAPLACE -

N

integracdo diferengas
numérica finitas

Figura 1.2a - Anélise Geral de métodos de analise matematica

Os métodos analiticos permitem a solugdo exata das equacdes diferenciais, porém o método de
separacdo de varidveis, transformadas de Laplace, ou outros métodos, podem ser aplicados
somente em problemas de formulacdo geométrica simples. Aproximacfes analiticas sdo
utilizadas quando, por se conhecer o problema que esta sendo solucionado, é possivel aplicar
simplificacGes convenientes. Apesar de serem métodos indicados para problemas especificos,

possuem a vantagem de se obter os resultados em menor tempo.

Os métodos de integracdo numérica como Runge-Kutta, Euler e outras técnicas, podem ser

obtidos através de solugdes diretas de sistemas de equacOes diferenciais parciais. O método das
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diferencas finitas calcula a solucéo através de séries de Taylor para aproximar o valor do campo
nos vértices de uma malha dentro do dominio de interesse. O método dos elementos finitos
pertence aos métodos discretos e pode ser usado em diversas aplica¢fes, sendo em muitos casos

praticos, a Unica ferramenta capaz de fornecer uma solucao aceitavel, ainda que aproximada.

Para solucionar problemas utilizando o método dos elementos finitos, é necessério escolher
entre:

- método dos elementos finitos (MEF ou FEM)

- método das diferencas finitas (FDM)

- método dos elementos de fronteira (BEM)

- circuito magnético equivalente (MEC)

- método de espelhamento (PMM).
O método dos elementos finitos (FEM) é bem conhecido e 0 mais comumente utilizado para
solucionar problemas de célculo de campos eletromagnéticos sendo portanto, 0 que sera

abordado neste Apéndice.

Neste trabalho serd utilizado o FEM através do software para mapeamento de campo magnético,
o0 qual utiliza a aproximacéo de funcdes pelo método de Galerkin. O programa realiza o célculo
de campo magnético em duas dimensbes e mostra o resultado através de graficos na tela, que
permitem a verificacdo dos valores desejados através de coordenadas retangulares e coordenadas

polares.

Para uma melhor compreensdo do método utilizado pelo software é feita, no decorrer deste
Apéndice, uma revisdo dos fendbmenos eletromagnéticos regidos pelas equacdes de Maxwell,
uma breve explanacdo sobre o Método dos Elementos Finitos utilizando a aproximacgédo de
fungdes pelo método de Galerkin, bem como uma breve revisdo dos conceitos basicos em

Magnetismo.
1.2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.2.1 - MAGNETISMO

O tratamento quantitativo dos fenbmenos magnéticos originou-se com a descoberta de Coulomb
da lei de atragdo entre polos magneticos. Dai se tornou possivel definir a unidade de polo, ou
massa magneética, como a “massa magneética que provoca em uma massa idéntica, colocada a

distancia de 1cm, uma forca repulsiva de 1 dina”.
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O aspecto fisico do efeito do magnetismo, pode ser materializado, ao se introduzir o conceito de
linhas de forca, que sdo linhas normais as superficies equipotenciais que envolvem os polos
magnéticos. Essas linhas representam os circuitos magnéticos que emanam ou convergem a um
polo. Por definicdo considera-se que uma esfera de 1cm de raio envolvendo um polo magnético
unitario é penetrada por 47t linhas de forca, portanto cada centimetro quadrado da superficie

dessa esfera é atravessado por uma linha de forca.

1.2.2 - CAMPO MAGNETICO E INDUCAO MAGNETICA

Diz-se que existe um campo magnético em um ponto, se uma forca, além de qualquer forca
eletrostatica, é exercida sobre uma carga mével colocada neste ponto. O campo magnético H ,
tal como o campo elétrico E é um campo de vetores e seu valor de orientacdo em qualquer ponto

é chamado de B, vetor inducdo magnética. A unidade no Sl para campo magnético e inducéo
magnética é Tesla (N/A.m).

1.2.3 - FLUXO MAGNETICO

O fluxo magnético @ através de uma superficie é definido como a integral de superficie da

componente normal de B sobre a superficie. A unidade para fluxo magnético é o Weber (N.m/A)

1.2.4 - MAGNETOSTRICCAO

A magnetostriccdo abrange todas as mudancas de dimensdes que sofrem 0s materiais
ferromagnéticos quando submetidos a campos magnetizantes. Esse fenémeno recebe varias
denominagdes como por exemplo, “efeito Joule”, quando se trata da variagdo do comprimento da
peca, em campos transversais; “efeito Barrett” , quando for a variacdo do volume e “efeito
Wiedemann”, quando as variacfes de dimensdo devido a campos radiais provocam movimentos

de torcao.

Os materiais que se alongam quando submetidos a um campo magnético possuem uma
magnetostriccdo positiva; e nestes materiais a permeabilidade aumenta devido a deformactes
elasticas.

1.2.5 - MATERIAIS MAGNETICOS

A permeabilidade p de um meio expressa intrinsicamente sua capacidade de se mostrar mais ou

menos suscetivel a passagem de fluxo magnético. A definicdo de permeabilidade magnética
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relativa de um material i, é a relacdo entre a permeabilidade p real do meio e a permeabilidade
do ar po =411x 107 H/m, ou seja:

(1.1a)

Urzﬂ
Ho

Existem basicamente dois tipos de materiais magnéticos:
- Materiais moles:

-diamagnéticos

- paramagnéticos

- ferromagnéticos
- Materiais duros:

- imas-permanentes.

1.2.5.1 - Materiais moles

Sd0 materiais que, uma vez anulado o campo magnético neles aplicado, ndo guardam uma
inducdo dita “remanente” significativa. SA0 meios passivos a presenca de campo magneticos.

Eles sdo classificados em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

Para a maioria dos 4tomos e ions, os efeitos magnéticos dos elétrons incluindo os devidos ao spin
e a0 movimento orbital, se cancelam, de modo que os atomos e ions, de uma forma geral ndo sédo
magnéticos. Isto é valido para 0s gases raros como 0 néon e os ions, Materiais como estes nao
exibem efeitos magnéticos. Entretanto, para outros atomos e ions, os efeitos magnéticos dos
elétrons ndo se compensam, o que faz com que eles possuam um momento magnético. Se for
colocada uma amostra de N atomos, cada um deles com um momento de dipolo num campo
magnético externo, todos estes dipolos elementares tenderdo de ficar alinhados com o campo. A
essa tendéncia de alinhamento se denomina Paramagnetismo. Os materiais paramagnéticos
possuem um [, ligeiramente superior a 1, como exemplo deste tipo de material, pode-se citar o

aluminio onde p, =1,00000036. Um exemplo deste fenémeno pode ser visto na Figura 1.1a

Michael Faraday, em 1846 descobriu que um pequeno pedaco de bismuto colocado perto do polo
de um imé bastante forte era por ele repelido. A este fenémeno ele denominou Diamagnetismo,

em contraposi¢cdo as substancias paramagnéticas, que sdo atraidas. Os materiais diamagnéticos
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sdo 0s que apresentam uma permeabilidade relativa um pouco menor do que 1, como o mercurio,
ouro, prata e cobre, sendo que este Ultimo apresenta uma permeabilidade relativa p, = 0,999991.
O Diamagnetismo é um fendmeno que estd presente em todas as substancias, mas que produz
efeitos tdo fracos que a sua presenga fica disfarcada em substancias cujos &tomos possuem um

dipolo magnético intrinseco, como é o caso das substancias paramagnéticas e ferromagnéticas.

Para os elementos ferro, cobalto e niquel e para um grande nimero de ligas que contém estes e
também outros elementos, acontece um efeito especial que permite um algo grau de alinhamento
dos momentos magnéticos elementares de uma amostra, apesar da tendéncia para a desordem
devida a agitacdo térmica dos 4&tomos. Nesses materiais chamados de ferromagnéticos, existe,
entre atomos vizinhos, um tipo especial de interacdo chamado de acoplamento de troca, o qual
une 0S seus momentos magnéticos num paralelismo rigido. Os materiais ferromagnéticos
possuem um W, muito superior a 1. O ferro, por exemplo, com 0,2% de impurezas possui Y, =
6000. Algumas ligas de ferro chegam a apresentar um p,=10° . Se este tipo de material estiver
em um ambiente aquecido, e se a temperatura em questdo ultrapassar um valor critico, chamado
de “Temperatura Curie”, acima da qual ndo h& mais interagdo de troca, este meio passa a ter o
comportamento de um material paramagnético. Cada meio possui a sua prépria “Temperatura de

Curie”, sendo que para o ferro, este valor é de aproximadamente 770°C ( 1.043 K).

As Figuras 1.3a, 1.4a e 1.5a mostram as caracteristicas destes trés tipos de materiais.

A
_.—l-""'---__ B e
—— = - —
¥ —

Figura 1.3a - Substancias diamagnéticas.
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Figura 1.4a - Substancias paramagnéticas.

Figura 1.5a - Substancias ferromagnéticas.

Outra caracteristica importante deste tipo de material é o fendmeno da “saturacdo”, ou seja W

dependeréa do campo |H | que estiver aplicado no material; este fendmeno, também chamado de

“ndo-linearidade”.

Um outro conceito importante em magnetismo é o conceito de anisotropia magnética. Supondo
que existam meios cuja permeabilidade magnética seja preponderante em uma certa direcdo,
como por exemplo uma chapa de ferro com gréos-orientados de modo que o fluxo magnético
flua com mais facilidade no sentido onde a permeabilidade é maior. Imaginando a existéncia de
um campo H tal que seus componentes H, Hy sejam iguais a H e sendo py e Ly as

permeabilidade nas direcOes x e y , tem-se que:

Bx=u,xH (1.2a)
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By, =, xH (1.3a)

Nota-se que By sera maior que By , havendo portanto, uma defasagem angular entre H e B.Se

Hyx=H,, H formara um angulo de 45° com o eixo x, no entanto B formara um angulo diferente

de 45° pois By e By séo diferentes, de onde pode-se concluir que a relagéo
B=puxH (1.4a)

onde u é um escalar, ndo é geral, pois ndo satisfaz 0s casos acima e serd necessario introduzir o

conceito de “tensor de permeabilidade” que serd notado sob a forma |||, tal que:

%lx 0 0 B (1.58.)
| =00 wmy 0g

HO 0w,

Assim a expressao geral para o vetor indu¢do magnética fica sendo:

B0 v, 0 00H,.O (1.6a)

B H O

8.5 EO 0 IJZ@%E

Se o material € isotropico (== L,=H a equacdo assume a forma particular B=puxH. No
caso foi considerado que os termos fora da diagonal principal do tensor ||u|| sdo nulos, pois foi

suposto que ndo havia interdependéncia de varidveis, no entanto, pode-se ter relagdes mais

complexas e no tensor ndo haveria termos nulos.

Além do conceito de anisotropia, que torna complexo o estudo de materiais magnéticos, um

outro fendbmeno freqliente na maior parte de dispositivos eletromagnéticos, segundo o qual a

permeabilidade u ndo é constante, pois depende do proprio valor de H existente no material

magnético em questdo. Este fendbmeno € chamado de “saturacdo” e faz com que a relacéo geral

de passagem entre E e H passe a ser:

B = ||,J(|-|)|||3| (1.7a)
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1.2.5.2 - Materiais duros

Os materiais considerados materiais duros, sdo 0s imas permanentes, pois 0S mesmos guardam

uma inducdo “remanente” significativa, apos 0 campo magnético externo ser extinto.

Supondo que o circuito magnético da Figura 1.6a seja constituido por um material
ferromagnético com alta permeabilidade. No entreferro do circuito é colocado um material duro

que ndo tenha sido submetido a nenhum campo magnético.

L —
H“_'“/cr""':o g 1
nI c/”_—> /d
S
M—= 00

Figura 1.6a - Magneto no entreferro.

O campo H criado no im4, é proporcional a corrente e ao nimero de espiras (nl) e inversamente
proporcional ao comprimento | do entreferro. A inducdo magnética B no im& é proporcional ao
fluxo magnético @, pois B é igual a relacdo entre o fluxo magnético e a area S pelo qual este

incide.

As etapas no ciclo de funcionamento do ima podem ser observadas na Figura 1.7a.

2
i

M2 My
Br

e £ TR —

Mg

Figura 1.7a - Ciclo de funcionamento de um ima.
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Agindo sobre a corrente I, faz-se 0 campo H passar de 0 a H;. A curva percorrida sera OMy,
chamada de curva de “primeira imanta¢do”. Ao se diminuir a corrente até zero, ou seja fazendo o
campo H variar de H; até zero (trecho M; a M, na Figura 1.7a), observa-se que o ima guarda

uma imantacao remanente consideravel, indicada como B, na Figura 1.7a.

Ao se fazer a corrente circular no sentido contrario, fazendo o campo H passar de zero a H.
(trecho M, a M3), observa-se que o fluxo do ima é idéntico em modulo, mas contrério ao fluxo
gerado pela bobina; ndo ha fluxo no circuito magnético e a indugdo B=0. Se continuasse o ciclo
(M3 My, Ms), novamente seria criado um fluxo magnético, porém a indugdo remanente B; no

ponto Ms, teria sentido contrario a indugdo remanente B, no ponto Ms.

Quando a curva “ideal” de B vs H é utilizada, o valor para os trés pontos sob a curva, mais

referenciados na literatura sdo:

B /
A
a I"‘!'rr'ﬂ'(:jlr.'-a:-'r
- rBH-'IM:tl: ""--h.‘_‘_‘ u
o 4
i H
-H +H,

Y _#Lﬁ:‘yjs::.'

Pl

Figura 1.8a - Curva ideal de magnetiza¢do de um magneto.

Remanéncia magnética - B,: é o ponto sob o eixo positivo de B, onde H € nulo, ou seja, mesmo

sem 0 campo magnético, o ima mantém um valor de inducéo, igual a B,.

Coercividade — H,: € o ponto sobre o0 eixo negativo de H, onde o valor de B é nulo, ou seja é o
valor de campo —Hc (forca de magnetizacdo) necessario para fazer a densidade de fluxo B cair a

ZEro.
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Produto de energia maxima - (BH)max: € 0 ponto, no segundo quadrante, sobre a curva B vs H na
qual o produto de B e H para o magneto é maximizada. Para a curva “ideal” da Figura 1.6a esta
localizada exatamente na metade da linha do segundo quadrante, cujo valor é:

- (BH)max = H, EMzsat%

Os materiais magnéticos possuem pequenas regides(de ordem de 10° & 10°m) chamadas de

(1.8a)

“dominios de Weiss”, compostas por varias moléculas. Inicialmente, estes dominios possuem
campos magnéticos em todas as dire¢cdes, porém quando se aplica um forte campo externo H, os
campos dos dominios tendem a se alinhar com o campo externo. Uma vez que H é extinto nos
materiais duros, os campos dos dominios tenderdo a se manter na mesma situacdo de

alinhamento. A acdo conjunta dos dominios de Weiss formara a indugdo remanente do imé.

Um ima é definido por sua curva no segundo quadrante, conforme mostra a Figura 1.9a. Esta
curva, em geral, fornecida pelo fabricante, indica a indugdo remanente B, 0 campo coercitivo H,
bem como a propria forma da mesma entre estes dois pontos. Seu objetivo é definir como a

inducdo do ima varia em fungdo do campo existente em seu interior.

Br

>
He H

Figura 1.9a - Curva de definigdo de um magneto no segundo quadrante.

A curva de magnetizacdo de um im& € no segundo quadrante, devido ao fato de que o campo
externo H; tem sentido oposto ao caminho de circulacdo He, e como ha conservacdo de fluxo, a
inducdo magnética B; e B, estdo obrigatériamente no mesmo sentido, em relagdo ao caminho de
circulagdo. Além disso, como no ar B e H possuem a mesma dire¢do e sentido, constata-se que a
permeabilidade aparente do imad é negativa, visto que H<0 e B>0, dai a curva no segundo

quadrante.
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1.2.5.3 - Principais tipos de Imés permanentes

Um imé& permanente deve apresentar um elevado valor de campo coercitivo Hc, para que ndo seja
facilmente desmagnetizado, e um elevado valor de inducdo remanente B, para criar um campo

magnético elevado no circuito magnético no qual esta inserido.

Até 1930 utilizavam-se ligas de acos magnéticos constituidas de cromo-tungsténio ou cromo-
cobalto, cujo maior problema era apresentarem um H, muito baixo (H.<20000 A /m). Em 1940
apareceram as ligas de ALNICO (Fe+Al+Ni+Co) cujo B, € de aproximadamente 1T e com
H:>50.000 A /m.

Em 1947, com o aparecimento dos imas de ceramica ferrite (SrFe;2019 Ou BaFe;,0), a utilizagdo
dos imés se generalizou, pois estes imés séo baratos e possuem um valor elevado de Hc (100.000
A/m), embora seu Br seja baixo (Br(D,4T). Os imas de ferrite sdo um dos mais empregados, pois
possuem caracteristicas isolantes, o que os coloca como elemento preferencial para utilizagoes

em altas frequéncias, pois nao existirdo correntes parasitas circulando nos mesmos.

Em 1974, surgiram os imas de samario-cobalto constituidos por elementos de terras raras , que
apresentaram uma revolugdo neste dominio pois, além de possuirem um elevado Hc, apresentam,
também, um alto valor de Br. Os imads de samario cobalto SmCos apresentam Br[(D,8T e
Hc[600.000 A/m e Sm,Co;7 apresentam Br[IlT e Hc[600.000 A/m. Estes imés apresentam o
inconveniente de serem caros devido a um processo complexo de fabricacdo e da dificuldade de
obtencdo de matérias primas para a confeccdo dos mesmaos.

Outros tipos de ima utilizados atualmente sdo os imds de neodimio-ferro-boro Nd,Fe14B, com
Br[1,2T e Hc[B00.000 A/m, porém estes imas apresentam o inconveniente de perderem suas
caracteristicas em temperaturas relativamente baixas, em torno de -140° C, o que sob aspectos

construtivos, limita a utilizacdo dos mesmo.

A Figura 1.10a apresenta a curva B(H) dos principais iméds permanentes.
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B(T)
{- ALNICO /‘ 1.2
2- FERRITE 7
3- SAMARIO-COBALTO @ o
4- NEODIMIO-FERRO-BORO A .
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Figura 1.10a - Curva B(H) de imas permanentes.

O magneto utilizado para sensibilizar os sensores magnetoresitivos é de Neodimio-Ferro-Boro,
com cobertura de Niquel, remanéncia magnetica (Br) de 11.000 Gauss (1,1 T), coercividade
intrinseca (Hc) de cerca de 15.000 Oersted, Produto de Energia (Bhméx) 42 MGOe, e apresenta

a forma cilindrica de 11mm de diametro e 5mm de altura .

1.3 - CALCULO DE CAMPO MAGNETICO
1.3.1 - EQUACOES DE MAXWELL

Basicamente, existem dois dominios do eletromagnetismo: - o dominio das altas frequéncias
(superiores a dezenas de kHz), que compreende o estudo das ondas eletromagnéticas e a
propagacdo de energia pelas mesmas e; - o0 dominio das baixas freqiiéncias (inferiores a dezenas
de kHz), que compreende a maior parte de dispositivos eletromagnéticos como motores, relés,
transformadores, etc. Este dominio, corresponde aos estados “quase-estacionarios”, podendo-se

estudar separadamente campos elétricos e campos magneticos.

Esquematicamente, pode-se dividir o eletromagnetismo, conforme Figura 1.11a
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ELETROMAGNETISMO
(eq. Maxwell)

A 4 A 4

ELETROMAGNETISMO ELETROMAGNETISMO
(Baixas Freqiiéncias) (Altas Frequiéncias)
A 4 A 4
ELETROSTATICA MAGNETISMO

A 4 A 4

MAGNETOSTATICA MAGNETODINAMICA

Figura 1.11a - Esquema da diviséo do eletromagnetismo.

As equacdes de Maxwell sdo um grupo de equacOes diferenciais lineares sobre o tempo
aplicadas as grandezas eletromagnéticas, as quais podem ser atribuidas as qualidades de

“principios” ou “postulados” baseados no fato de que experiéncias até aqui realizadas, ndo as
contradizem.

Oxf=3+%8 (1.9)
ot
OB =0 (1.10a)
Oxg=_9%8 (1.11a)
ot
O =p (1.12a)

onde:

H :intensidade de campo magnético

J :densidade superficial de corrente elétrica
B :inducio magnética

E : intensidade de campo elétrico

D :indugo elétrica
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p : densidade volumétrica de carga.

Nas expressdes anteriores o operador Nabla ([J) é dado pela seguinte relagdo em coordenadas
cartesianas:

:i[himhiﬁ (1.13a)

0X oy 0z

onde

i, J e k sdo os vetores unitarios nas direcdes x, y e z respectivamente. O uso deste operador é

muito semelhante ao uso de um vetor; assim, operacdes [x e [I[(rotacional e divergente)
podem ser obtidas formalmente a partir do produto vetorial e do produto escalar entre 0 e o

vetor sobre o qual o operador efetua.

Entre as intensidades e as densidades de campo elétrico e magnético existem ainda as seguintes

relacOes, validas para materiais isotropicos lineares:

B=pyH (1.14a)
D=¢[E (1.153)
J=0[E (1.16a)

U - permeabilidade magnética (Henry/metro)

e - permissividade elétrica (Faraday/metro)

o - condutividade elétrica (1/(Ohm [etro))

U, €, e o sdo grandeza escalares (constantes) para materiais lineares isotropicos.

Por outro lado, as equacdes (1.14a), (1.15a) e (1.16a) seguem validas. Neste caso existe uma
independéncia entre o campo elétrico e 0 campo magnético. Para o estudo de campos magnéticos
estaticos, 0s quais serdo abordados mais adiante pelo método dos elementos finitos, necessita-se

considerar apenas as seguintes equacoes:

OxH =] (117a)
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OB =0 (1.183)

B=puH (1.19a)
As equacles acima sdo as equacles fundamentais da Magnetostatica. Para a derivacdo do
Método dos Elementos Finitos sera utilizado ainda o Teorema de Green no Plano, o qual

estabelece que para duas funcdes u(x,y) e v(x,y) vale a relacéo:

QDZU(x, y) Dv(x, y) [0A = —QDU(x, y) Ov(x, y) [HA + L(fA)Du(x, y) v(x, y) Ldl (1.20a)

1.3.1.1 - Equac6es de Maxwell na magnetostéatica

Para o caso especial da Magnetostatica as equactes de Maxwell sdo:

OxH=J (1.21a)
OB =0 (1.22a)
OXE=0 (1.23a)

A equaco 1.21a indica quantitativamente e a qualitativamente a formagdo de H a partirde J,

a qual também pode ser escrita na sua forma integral:

IJ’SDrotI-T [ds = J’ISE[T [ds (1.24a)

Onde S é uma superficie onde H e J séo definidos. Aplicando do teorema de Stokes, a equacéo

1.24a fica sendo:

H'Scrotﬁ [Hs = mmr (1.25a)

Onde L(S) € a linha que limita a superficie de S. O lado direito da equacdo 1.24a representa o

fluxo do vetor J através de S, o que é a corrente de conducio | atravessando a secéo S, obtendo-

se entdo: .

H ml =1 (1.26a)

L(S)

A equacéo 1.26a indica que a circulacdo de H ao longo de um caminho L(S) que envolve uma
secdo S € igual a corrente | atravessando esta secdo. A equacdo 1.26a é conhecida como lei de
Ampére.
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A equacdo 1.22a representa que o fluxo magnético é conservativo, ou seja o fluxo magnético que

entra num volume € igual ao fluxo magnético que sai do volume.

A equacdo 1.23a é um caso particular da equacdo 1.11a, e indica que ndo ha formagdo de campo

elétrico E devido & uma variagdo temporal de B, néo significando que ndo haja campo elétrico
no dominio, e sim, que nao havera formacéo de campo elétrico adicional devido aos dispositivos

contidos neste dominio.

1.3.1.2 - Equagéo de Poisson no Plano

As equacbes de Maxwell sdo raramente solucionadas na forma em que estdo colocadas nas
expressdes (1.17a) a (1.20a), pois implica encontrar uma solucdo (analitica ou numérica) que
satisfaca as trés equacdes simultaneamente, o que torna o processo de solugdo em geral mais —
“dificil”, sobretudo quando se procura uma solu¢do numérica aproximada. Neste caso, torna-se
mais complicado encontrar parametros para a solucdo que satisfagam simultaneamente as trés
equacOes, segundo um determinado critério de otimizacdo. Desta forma, costuma-se solucionar
uma equacdo equivalente, a qual decorre das trés equacdes citadas. Para tanto, introduz-se uma
grandeza vetorial auxiliar chamada de "Potencial Vetor", o qual em principio ndo possui um
significado fisico (muitos autores associam um significado fisico para o potencial vetor, mas isso
ndo é essencial para a solucdo dos problemas fisicos descritos pela equacdo de Poisson), servindo
apenas para facilitar a solucdo numérica. O potencial vetor A ¢é definido de tal forma que a

inducio B seja obtida por meio do seu rotacional:

OxA=B (1.27a)

Por outro lado, a relagéo abaixo vale para qualquer funcéao vetorial:

OoxA)=0 (1.28a)
Assim, a definicdo do potencial vetor dada acima satisfaz a equacgdo 1.22a, conforme se pode

verificar:

0 =00xA)=0 (1.292)
Introduzindo-se a equacdo (1.19a) na equacéo (1.27a), obtém-se:
OxA=B=pulH
q = 1 Tx A (1.30a)
u
Introduzindo-se agora a equacao (1.30a) na equacéo (1.17a), resulta a seguinte expressao:
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- 1 - - (1.31a)
OxH :Dx%uﬂxAE:J

Considerando-se apenas materiais isotropicos lineares pode-se escrever ainda:

Ox(O0xA)=pd (1.32a)

A expressao no lado esquerdo do sinal de igualdade pode ser expandida, resultando:
0[OH&)-0x0xA=pud (1.33)

De acordo com a equacdo (1.27a) a inducéo B é obtida por meio de uma operago derivacéo do

potencial. Existe, desta forma, um determinado grau de liberdade de escolha para o potencial

vetor. A fim de simplificar a expressao acima, pode-se optar por um potencial vetor que atenda a

seguinte condicao:

O[A=0 (1.34a)

Com esta condicéo a equacéo (1.33a) se torna:

OxOxA=-uld (1.35a)
A equacdo acima é conhecida como Equacéo de Poisson no espaco, ela descreve ndo apenas 0s
fendmenos eletromagnéticos, mas também muitos outros, tais como a transmissdo de calor,

distribuicdo de temperaturas, escoamento de fluidos, etc.. Para caso o especial em que J é igual

a zero, a equagao assume a uma forma conhecida como Equacéo de Laplace:

DxDxA:O (136&)
A equacdo de Laplace pode portanto ser considerado um caso especial da equacdo de Poisson,

sendo que os metodos numéricos em geral procuram a solucao da equacédo de Poisson.

Conforme mostrado, por meio da introducdo do potencial vetor chega-se a uma Unica equagao
que representa as equacdes (1.17a) a (1.19a). O processo de solugdo visa assim determinar o

vetor A(x, Y, z), por meio do qual as grandezas eletromagnéticas de interesse possam ser obtidas.

Para o caso particular em que o campo ndo variar segundo uma das varidveis (em geral a variavel
z), obtém-se um caso bi-dimensional. O vetor densidade de corrente é perpendicular ao plano em
que o campo é descrito, conforme estabelece a equacdo (1.27a). Sendo o campo dependente
apenas das diregdes x e y, a densidade de corrente terd apenas componentes segundo o eixo z. O

potencial vetor tera, igualmente, apenas componentes segundo 0 €ixo z:
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T2 (1.37a)

A=Ak (1.38a)
A e J sdo as amplitudes da densidade de campo e do potencial vetor respectivamente, ambos

funcOes escalares de x e y.

No caso bi-dimensional, a equacdo de Poisson para a Magnetostatica toma a seguinte forma:

OxOxA=-uld (1.393)

A (ltima equacdo em geral € escrita da seguinte forma:

02A=-uld (1.40a)

O operador 02 é chamado de Laplaciano. Nas regides do dominio em estudo em que J é zero,

vale a equacdo de Laplace :

0°A=0 (1.41a)
As expressoes (1.39a) e (1.40a) representam uma equacéo diferencial parcial de segunda ordem,
as quais descrevem problemas conhecidos como "Problemas de Valores de Contorno™ ou ainda

"Problemas de Potencial". Escrita de uma forma mais explicita a equacéo (1.40a) fica:

0*A %A _ (1.42a)
0)(2 + WZ __IJEU

A determinacdo do campo nas direcGes x e y se reduz a determinacdo do potencial A(X,Y)

segundo estas direcdes.

A solucdo da equacdo (1.41a) na forma analitica s6 é possivel para casos com geometrias muito
simples e sob certas aproximagfes, as quais nem sempre sdo justificAveis na pratica, fazendo
com que a solugdo analitica, embora possivel, ndo possua um valor inquestiondvel para a grande
maioria dos casos praticos. A vantagem da solucéo analitica €, todavia, o fato de que a influéncia
dos parametros fisicos e geométricos aparece explicita na solucdo, facilitando a sua analise. Por
outro lado, o Método dos Elementos Finitos € um meétodo de solugcdo numérica da equacéao
(1.41a) que pode ser aplicado para qualquer espécie de dominio, ele ndo fornece, entretanto, uma
solucdo na forma analitica. Uma andlise da influéncia dos parametros fisicos e geomeétricos
precisa ser obtida por variacGes discretas de um grande numero de casos semelhantes, fato que se

torna cada vez mais irrelevante a medida que computadores cada vez mais potentes e sistemas de
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calculo por elementos finitos mais sofisticados vdo surgindo. Outra vantagem importante do
Método dos Elementos Finitos é a possibilidade de tratamento de casos ndo-lineares, 0 que por

métodos analiticos, é praticamente excluido.

A Figura 1.12a mostra um exemplo de dominio onde os fenémenos eletromagnéticos séo regidos
pela equacdo (1.40a) e (1.41a). O dominio Q onde a solucdo é procurada é limitado por um
contorno retangular ™ em torno da estrutura magnética. Nas regides em que circula corrente (J
diferente de zero) vale a equacdo de Poisson (1.40a). Por outro lado, onde nédo existe corrente (J
igual a zero) vale a equacdo de Laplace (1.41a). A solucdo procurada para o potencial A deve,

portanto, ser tal que as equacgdes (1.40a) e (1.41a) sejam satisfeitas.

Linha de Simetria /% —0A= O

A <

Fronteira externa [ A=0

Figura 1.12a — Distribuicdo do campo magnético regido pela equacao de Poisson e Laplace

Para se obter a solucdo completa da Equacdo de Poisson é necessaria a definicdo das condicbes

de contorno do problema a ser estudado.

1.3.2 - CONDICOES DE CONTORNO

Como no caso de equacdes diferenciais ordinarias, a solu¢do completa da Equacdo de Poisson
depende dos valores do potencial na fronteira do dominio em estudo. Os dois tipos mais comuns

de condicdes de contorno, também chamadas de condigdes de fronteira séo:
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1.3.2.1 - Condigéo de Contorno de Dirichlet

Esta condigdo de contorno é vélida para segmentos do contorno em que o potencial é constante
(em geral igual zero). Neste caso, 0 campo € paralelo ao segmento, conforme mostra Figura
1.13a:

A =cte

A=0 (1.43a)

o,

A =0

Figura 1.13a - Condicédo de contorno de Dirichlet.

No exemplo mostrado na Figura 1.13a, o potencial é assumido como zero no contorno externo

do dominio considerado.

1.3.2.2 - Condigdo de Contorno Neumann

A condicdo de Neumann se aplica a segmentos do contorno em que a varia¢do do potencial na
direcdo perpendicular ao contorno é igual a zero. Nesta caso, a inducdo é perpendicular ao

segmento em questao:

A _ o (1.44a)
/

n/

— —
/ —
; B
/|
/
A~ _ Al 0
an

Figura 1.14a - Condicéo de contorno de Neumann.
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1.3.2.3 - Problemas de Valores de Contorno ou Problemas de Potencial

Baseado no exposto, a descrigdo dos problemas de valores de contorno pode ser resumida na
forma mostrada na tabela 1.1a. Eles se compdem sempre da equacao de Poisson, a qual é valida
para o interior do dominio Q e das condicGes de contorno impostas no contorno externo . A

condicédo de Dirichlet é imposta na parte do dominio designado por Iy, enquanto que a condicéo
de Neumann é imposta no restante do dominio designado por I',. A tabela 1.1a sumariza a

descricao de um problema de potencial bi-dimensional.

Tabela 1.1a - Equac0es de Potencial (Equacdes de Campo).

O°A=-uld sobre Q ( 1.45a)
A=0 sobre Iy (1.46a)
% —OA=0 sobre T, r=ry0r, (1.473)

Uma vez definido o problema de valor de contorno que se deseja resolver, pode-se passar para a
solucdo do mesmo por meio do Método dos Elementos Finitos (FEM ou MEF). O MEF
transforma este dominio continuo num dominio discreto, onde a solucdo é conhecida em pontos
discretos do dominio de célculo, por exemplo em pontos de unido de uma malha triangular (nés).

O método utilizado para o célculo é o Método de Galerkin.

1.3.3 - APROXIMACAO DE FUNCOES PELO METODO DE GALERKIN

Multiplicando-se a equacao de Poisson ( equacaol.45a) por uma funcdo g(x,y) (ainda a definir)

chamada de funcéo teste (fungédo peso ou funcdo de amostragem) obtém-se a seguinte expressao:

Al = —u 0 (1.48a)

Integrando-se ambos os lados da equacao (1.48a) sobre o dominio Q resulta:

gDZAﬂg EIQ:—IJHD] [y 0O (1.4%)

Usando-se o teorema de Green para o plano, chega-se a forma seguinte:
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HDA Mg [Q —fDADg [ar :H’”’ 0 [y [Q (1.502)

Q r

151a
HDAD]]g EiQ—fDAEg Eil'—fDAEg Ejr:HuEﬂEng ( )
Q Ty r, Q
Considerando-se as condicdes de contorno (equacdes 1.46a e 1.47a), pode-se simplificar a ultima

expressdo para a que segue:

(1.52a)
9A_ OA=0 sobre T,
on

J’IDA Mg [HQ —fDADg celr :H“ [ [ [EQ (1.53)

Como existe uma determinada liberdade na escolha da fungdo g(x,y) pode-se escolher g(x,Yy)

de tal forma que a seguinte condicéo seja satisfeita:

g(x,y) =0sobre T, (1.54a)

Desta forma a equacdo 1.51a assume a forma simplificada:

[JOA Mg WQ = [ 0D [ [§0 (1.553)
Q Q

A forma da equacédo 1.55a é conhecida como "forma fraca" da equacdo de Poisson, ela pode ser
considerada como uma forma alternativa para o problema de potencial. Assim, toda solugéo da
equacdo original de Poisson (1.45a) é simultaneamente uma solu¢do da equagéo (1.55a). O termo
"fraca" se refere ao fato de que as condigdes impostas a uma possivel solugdo da equacgdo (1.54a)
sd80 menos restritivas que as impostas a equacao de Poisson original, dada pela equacéo (1.45a).
A funcdo admissivel como solucdo da equacdo (1.45a) deve ter as derivadas de segunda ordem
continuas, ao passo que uma funcdo admissivel para a solugdo da equagdo (1.55a) sé precisa
possuir a derivada de primeira ordem continua. A grande vantagem que se obtém com o uso da

forma fraca , equacdo (1.55a), € o fato de funcgdes lineares poderem ser admitidas como solucéo.
As equacOes 1.45a e 1.55a representam as equacdes basicas utilizadas no MEF.

1.3.3.1 - Discretizacdo do Dominio

O proximo passo na aplicacdo do MEF é a subdivisdo do dominio original em uma série de
subdominios menores, este processo € chamado de discretizacdo. Os subdominios podem ser de

uma forma geométrica qualquer, tais como tridngulos, retdngulo, quadrilateros, pentagonos, etc..
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Pode-se também misturar subdominios de formas geométricas distintas, tais como triangulos e
retdngulos. Cada subdominio é chamado comumente de elemento. A forma mais simples de
elemento utilizado na pratica é o triangulo, ele pode aproximar dominios de formas quaisquer
com boa precisdo. Em cada elemento sdo definidos pontos caracteristicos, nos quais a solucéo
sera determinada; a escolha das grandezas a determinar também determina parcialmente o tipo
de fungdo de aproximacdo que pode ser utilizado. No caso mais simples de elementos
triangulares sdo escolhidos os trés vértices dos mesmos como pontos caracteristicos, 0s quais sao
chamados de nés. A Figura 1.15a mostra a divisdo de um dominio bastante simples em 6

subdominios menores.

Q

M Elementos

N NoOs

6
Figura 1.15a- Discretizacdo de um dominio simples em 6 subdominios.

Em sistemas de calculo por elementos finitos modernos a discretizagdo da regido em estudo é
feita de forma automatica, a partir dos dados geométricos do dominio. O nimero de elementos
utilizados na préatica depende da natureza do dominio em estudo e do comportamento particular
da solugdo. Em geral a precisdo da solucdo aumenta com o nimero de elementos utilizados,
havendo no entanto um limite para o nimero de elementos, a partir do qual os erros de
arredondamento se acumulam de tal forma que um aumento do nimero de elementos ndo traz
uma melhora na precisdo. Por outro lado, a precisdo da solucdo depende também muito
fortemente do tipo da fungdo de aproximacdo utilizada (funcao linear, funcdo quadratica, funcéo

Cubica, exponencial, etc...), do tipo de elemento utilizado (triangular, retangular, etc.).

O dominio discretizado é comumente designado por malha, sendo a mesma caraterizada pelo
naumero de nds N e elementos M (subdominios). A Figura 1.16a mostra novamente o dominio da
Figura 1.12a, apos ter sido discretizado. Os elementos sdo em parte triangulos e em parte
retdngulos, havendo assim necessidade de um equacionamento diferente para cada um deles.
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Figura 1.16a- Dominio da Figura 1.12a ap0s ter sido discretizada (malha resultante).
1.3.3.2 - Equacdes Discretas

Uma vez que o dominio em estudo foi discretizado, pode-se obter as equacdes aproximadas

validas para cada subdominio designado por Q., chamadas de equagdes discretas.

Considerando-se a subdivisdo do dominio original em M elementos, pode-se inicialmente

escrever a equacdo 1.55a na seguinte forma:

(1.56a)

M

> [[ramgreo, - MZJI[J 0 [y [,

2%
A equacdo 1.56a estabelece simplesmente que a integral foi divida numa soma de integrais
parciais, abrangendo todos os M elementos que compdem o dominio. A fim de avaliar as
integrais na equacdo 1.56a, € preciso determinar a forma da solucdo aproximada e da funcao de

teste g(x,y). A fim de tornar a analise mais simples serdo admitidas sempre funcdes lineares e

elementos triangulares. Desta forma, de acordo com o Método de Galerkin, pode-se escrever a

funcdo de aproximacao da seguinte forma:
B N (1.57a)
A=Ak Y)OAY)=3 R, 1 (xY)

]=
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Esta equagdo vale em principio para todo o dominio em estudo, havendo N parametros R; a
serem determinados para as N funcdes, a fim de que a solucdo seja conhecida. As funcdes
@;(x,z) sdo tambeém conhecidas como fungdes de base e no caso mais simples sdo fungdes

lineares, as quais possuem em principio um valor diferente de zero em todos os subdominios. A
solucdo aproximada € dada por uma combinagdo linear destas fungdes. Um procedimento
semelhante é utilizado ao se aproximar fungdes periddicas por meio de séries de Fourier. A
solucdo na forma da equacdo 1.57a pode ser considerada uma generalizacdo do método de
Fourier, uma vez que além de funcBes senoidais, podem-se utilizar polinbmios, exponenciais,

funcdes lineares, quadréticas, etc..

O Meétodo dos Elementos Finitos caracteriza-se pela forma particular como as fungdes ¢, (x,z) e

os parametros R; sao definidos:

Os parametros R; sdo escolhidos como sendo os potenciais nos nos da malha chamados de Kj,

ou seja R, :Kj. Este procedimento ¢ muito semelhante ao que se utiliza no Método de

Interpolacdo de Lagrange.

As fungbes @, (x,y) sdo definidas de tal forma, que em cada subdominio, apenas algumas delas

sdo diferentes de zero, a solucdo dentro do elemento uma torna-se combinacdo linear destas
poucas fungdes, sendo assim mais facil de ser determinada. Considerando-se, por exemplo,
elementos triangulares em duas dimensdes, apenas trés delas tem valor diferente de zero em cada

elemento.

A definicdo das fungdes na forma acima traz inimeras vantagens praticas. Pode-se utilizar a
mesma forma para todas as funcdes, deixando-se 0s seus parametros como incognitas. Assim,
pode-se definir a solugdo para apenas um tridngulo e em seguida estendé-la para todos 0s
demais, simplificando o equacionamento do problema. Considerando-se o tridngulo genérico

mostrado na Figura 1.15a, obtém-se para a solucéo aproximada:

A(x,y) =C, +C, k+C, [y (1.582)

Impondo-se que a funcdo A(X,y) forneca os potenciais nos nés 1, 2 e 3, obtém trés equacdes

auxiliares que permitem determinar os coeficientes C,, C, e C,:

Apéndice |



168

Al
1
A3
3
2 KZ
Figura 1.17a - Triangulo genérico utilizado no equacionamento.
— — 1.59a
A%, y) = A (5%
— — 1.60a
A%y, Y,) = A, ( )
_ _ 1.61a
A(X3,Y3) = Ay ( )

Os pares (x.,y;), (X,,y,) e (x;,y,) sdo as coordenadas dos nés 1, 2 e 3. Utilizando-se das

ultimas 3 equacdes para a determinacao das constantes Co, C1 € C. chega-se a forma:

_ 3 (1.62a)
Ay =S A @ (xy)
1=1
As funces @;j (X, y) sao expressas pelas equagoes:
1 (1.63a)
@ = B |:ﬁ.(xz s -y, D(s)"' X [(yz - y3)+ y [(Xs - Xz)]
1 (1.64a)
@ = D [ﬂ(xs B7'A D(1)+ X [(ys - y1)+ y [(X1 - Xs)]
1 (1.65a)
@ = B[ﬁ(xl EY2 Y D(2)+ Xl:(yl - y2)+ y[(xz _Xl)]
D é dado pela expresséo:
(1.66a)

D=x, 0=y, X + X, L, —ys X +x, LY, =y, X,

Uma outra particularidade importante do MEF € que as proprias fungdes ¢, (X, y) sdo utilizadas

como funcdes de teste, as quais foram designadas anteriormente por g(x,y) na equacdo 1.54a.

Assim, tanto as funcBes de teste como as de aproximacao sao idénticas na forma dentro de cada
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triangulo. Com estas consideracdes e substituindo-se a equacdo 1.62a na equacdo 1.56a, resulta

para a integral sobre um elemento Q.:

10O _ (1.67a)
HD§ A %qua, ©o, = [0 @ @O, =123,
=1 Qe

Q.

S A (1.68a)
JZA;‘ qQJ:D% Mg Q. :JQ'.!.U 0 @ [©Q, i=123

Como existem 3 fungOes de teste para cada tridngulo, resultam, igualmente, 3 equagdes para cada

triangulo, conforme estabelece a equacgdo anterior. Considerando-se u e J constante sobre o

elemento pode-se escrever a equacdo 1.68a na forma:

3 _ _ (1.69a)
ZAJ EHD(OJ. Mg MQ, =D EH(OI [@Q, =123
]= Q. Q.
Considerando-se todo o dominio pode-se ainda estabelecer uma equacéo global:
" (1.70a)

3_
; > A, E‘([Je'quj Me er:uD]E?[Je'qo, Q.

Dada a simplicidade das fun¢es ¢, (x, y), a avaliagdo da integral se torna facil, resultando tanto

no lado esquerdo como no lado direito valores constantes.

Considerando-se a equacdo 1.69a e variando-se os indices i e j de 1 a 3 obtém-se um sistema

local de equacdes, onde os potenciais dos nds aparecem como incognitas:

s _ (1.71a)

ZAJ K =b, i=123

J:

K§ = [[D¢; My, [@Q, i=1,2,3 j=123 (1.72a)
Qe

bf = [fu D G [@Q, i=123 (1.733)
Q

e

Na forma matricial pode-se ainda estabelecer:
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EK1:1 Kl} K1:3 B Y B [ﬂ)li B (1.74a)
B<12 Ko Ky D[%z T %2 0
HHH B

€ e e
H<13 Ky Ka

Considerando-se todos os elementos, obtém-se um sistema local semelhante a equacdo 1.74a
para cada elemento, onde a matriz de coeficientes locais é simétrica. A fim de se obter a matriz
global do sistema, deve-se somar todos os sistemas locais, de acordo com a equacdo 1.70a,
obtendo-se desta forma um sistema unico de equac6es chamado de sistema global. Os indices 1,
2 e 3 nas equac0es locais de cada elemento possuem uma correspondéncia com a numeragao
global dos nds, a qual vai de 1 a M. Na montagem da matriz global deve-se avaliar a
contribuicdo de cada um dos elementos e adiciona-los a matriz global. Por exemplo, supondo-se
que o elemento 1 de uma malha contendo 10 nos esteja sendo considerado e que exista a seguinte

correspondéncia entre os nos locais e globais:

1ds , 207, 3009

Ao ser processado o elemento em questdo, a sua contribui¢do seré adicionada a matriz global da

forma esquematizada abaixo.

M 000 0 0 O 0 0 OOOAOD MO (1.752)
5000 0 0 0 0 0 0OJAg HE
not0 o
00O 0O 0 0 0 O OD%SS 0 O
D000 0 0 0 0 0 O03pAQ OF
%) 000 K, 0 KL, 0 KL ogﬂ‘ésgz%;g
000 0 0 0 0 0 OQtAD 00
%) 000 K, 0 K, 0 K OBE@E %%
000 0 0 0 0 0 OQOAD MO0
O O
9000 Ky 0 Ki 0 K OE@D bio
MmO0O0DO0O O 0O 0 0 0 OFEAB E0F

De acordo com a equagdo 1.75a as contribuicdes locais séo colocadas nas linhas e colunas da

matriz global dadas pelo nimero dos nés globais; K,, por exemplo sera colocado na linha 5 e

coluna 7, K}, nalinha5 e coluna 9, etc...

Supondo ainda que para o elemento 2 exista a seguinte correspondéncia entre os nés globais e

locais:
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103 , 205, 3 10

Ao inserir-se 0 elemento 2, procede-se analogamente ao feito para o elemento 1, resultando

entdo para a matriz global:

M0 0 O 0 0 0 0 0 O0OOADDO O (1.76a)
9000 o0 000 0 O0HAgIoO0 -
0 0 K2 0 K2 0 0 0 0 KAO Bl@g O b2 O
D0 0 o0 0 0 0 00 O0OHADLDO O
00 K 0 Ky+Kz 0 Ky 0 K Ké%@&%&%%
D0 0 0 0 00 00 O0QgMADDO O
%) 0 0 0 K, 0K, 0 KL OEE'E?S S b S
™0 0 0 0 00 00 0O0ARODOO0 O
1 1 1 OO0y 0 0 1 O
00 o2 0 K123 0 KL, 0 K OZDDAQD . bZ .
O KZ O Ki 0 0 0 0 KiAFAH Gb A

Repetindo-se o procedimento ilustrado para todos os elementos da malha obtém-se um sistema
de equac0es lineares do tipo:

|Aldk], =[d (1.77a)

Observa-se que a matriz de coeficientes [K]g € simétrica e esparsa, com poucos elementos fora

da diagonal principal. O nimero de elementos fora da diagonal em cada linha equivale ao
nimero de nos conectado ao no relativo aquela linha. Estas caracteristicas, em geral, sdo

aproveitadas em termos de armazenamento e solucdo do sistema.

Depois de montada a matriz de coeficientes, é solucionado o sistema de equagdes resultante,
obtendo-se os potenciais dos nés. A solugdo pode ser obtida tanto por meio de métodos diretos
como indiretos, sendo na pratica, preferidos os métodos indiretos, uma vez que a solucao pode
ser facilmente refinada. A introducdo dos potenciais dos nos na equacdo 1.62a permite
determinar o potencial em cada um dos elementos, tomando-se as fun¢des de base para 0 mesmo
elemento. Finalmente, a grandeza eletromagnética de interesse, a indugio magnética B, € obtida

por meio da relacdo estabelecida anteriormente:

B(X,Y) = (X A(X,Y) (1.783a)

Para o caso de funcGes de lineares resultam valores de indugdo constantes sobre um elemento.

A Figura 1.18a ilustra a distribuicdo de campo obtida pela aplicagdo do MEF em duas dimensdes
para a estrutura mostrada na Figura 1.12a.
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Figura 1.18a - Distribui¢do de campo obtida pelo MEF.

Feita esta abordagem sobre aproximacéao de funcdes pelo método de Galerkin, que € o método
utilizado pelo software FEM2000 para célculo de campo, sera apresentado o calculo do campo
magnético do magneto utilizado para sensibilizar os sensores magnetoresistivos do dispositivo

para medir deslocamentos no espaco.

1.4 - RESULTADOS DE CALCULO DE CAMPO ATRAVES DO FEM2000

O FEM2000 é um software de modelagem geométrica e analise de campos eletromagnéticos de
dispositivos tais como méaquinas elétricas, transformadores, relés, atuadores, etc. O sistema esta
baseado no Método dos Elementos Finitos em duas dimensdes, o qual possibilita a obtencao de
mapas de campo e demais grandezas eletromagnéticas com precisao e confiabilidade. Pode-se

analisar geometrias complexas contendo materiais lineares e nao-lineares.

A Figura 1.19a representa um fluxograma da organizacdo geral do software FEM2000, e é uma

cOpia da documentacdo disponivel no programa.
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Ceterminacdo da
Geometria

v

Exportagdo para o
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parametrizagdo
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Determinagdo Detetminagio das Geragdo e ajuste
dos materiais condiglies de da malha
contorno

v

p| Modelo parametrizado |

v

Exportagio para o
madula de calcula

v

Yisualizagdo dos resultados

Figura 1.19a - Fluxograma do FEM2000

O software Sistemas de Calculo por Elementos Finitos — FEM2000, é um software que trabalha

em trés modulos, definidos por trés extensfes dos arquivos, a saber:
- .DES
- .DAT
- .MESH

No primeiro modulo, cuja extensdo € .DES, é definida a geometria do modelo, a qual pode ser
feita através de varias funcdes de criacdo, edicdo e visualizacdo disponiveis neste modulo. O

desenho pode ser obtido através de pontos definidos pelo teclado ou por inser¢gdes com 0 mouse.

Apos a definicdo da modelagem geométrica e exportado o arquivo para o segundo maédulo, cuja
extensdo do arquivo é .DAT, passa-se para o processo de discretizacdo do modelo, definindo-se

as caracteristicas dos materiais e as condi¢6es de contorno.

Apo0s a geracdo da malha, deve-se exportar a mesma para o terceiro e ultimo mddulo, isto é, o

maodulo de célculo e andlise eletromagnética.

Apéndice |



174

Nesta etapa é possivel calcular as grandezas eletromagnéticas tais como fluxo magnético,
inducdo magnética, forca, etc, atraves de teclas de atalho dispostas na tela, permitindo, também a
visualizagdo das curvas diretamente através de toques no mouse , bem como através de pontos

especificos no teclado.

A Figura 1.20a apresenta de forma esquematica a disposicdo do magneto em relacdo aos
sensores magnetoresistivos, bem como a zona de fronteira onde o campo magnético é
considerado nulo. Para apresentacdo dos resultados foi considerado o magneto no centro do
quadrado formado pelos 4 sensores, cuja diagonal é de 180mm e, como zona de fronteira, um

quadrado cuja diagonal é de 339,41mm, conforme mostrado na Figura 1.20a.

P1=(-120,120)

Zona de fronteira

Sensor magnetoresistivo

|
S

> Diagonal igual a339,41mm

P2=(120,-120)

Figura 1.20a - Definicdo da zona de fronteira onde o campo magnético é considerado nulo.

Conforme dito anteriormente, o processo de utilizacdo do software consiste de 3 etapas, as quais

serdo demonstradas a seguir.

1.4.1 - DEFINICAO DA GEOMETRIA - MODULO*.DES

Para a primeira etapa, ou seja, a determinacdo da geometria do modelo, considerou-se o magneto
como um retangulo de 11mm de comprimento e 5mm de altura, centrado no ponto (0,0) no

sistema de referéncia do programa, conforme pode ser visto na Figura 1.20a.
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Como o FEM2000, calcula a indu¢do magneética num plano, considerou-se 0 magneto disposto
no centro de um dos planos formado pelo conjunto de quatro sensores. A distancia entre o
magneto e cada um dos sensores, considerando o0 ima no centro geométrico do equipamento, € de
90mm. Desta forma € possivel determinar o valor da inducdo que atinge cada sensor, quando o

magneto se desloca neste plano.

Como fronteira (regido de potencial nulo) é considerado um quadrado cujas ordenadas das
extremidades de uma das diagonais valem: P1=(-120,120) e P2=(120.-120), o que significa que o
campo é nulo a 169,70mm de distancia do centro do magneto, distancias estas consideradas,
sempre, em relacdo a origem. A diagonal do retangulo, onde é considerado nulo o campo

magnético, é de 339,41mm
1.4.2 - DEFINICAO DE MATERIAIS E CONDIGAO DE CONTORNO - MODULO*.DAT
Nesta etapa se definem as condicdes de contorno e as regides onde se deseja calcular o campo.

Para os exemplo foi considerada a op¢do Contorno Externo, para a definicdo de que na regiao

definida pelo quadrado de diagonal igual a 339,41mm, 0 campo magnético é nulo.

Feito isso, € necessario definir as caracteristicas das regides em estudo, como a permeabilidade
relativa, o valor da magnetizacdo em cada direcdo X e/ou Y, e a densidade de corrente, quando
for o caso. Para o caso em estudo, foi considerado que a permeabilidade relativa do magneto é a
mesma do ar, portanto igual a 1, e que o im& possui magnetizacdo de 1,1T, na diregéo Y, valor
este fornecido pelo fabricante do magneto a Intermag Produtos Magnéticos.

Definidos os materiais e as condi¢bes de contorno, é gerada a malha de elementos finitos e

passa-se para a terceira etapa, que € o modulo de calculo.

Para 0 exemplo mostrado na Figura 1.21a, a malha gerada é a chamada malha “default”, ou seja
é a malha gerada automaticamente pelo sistema e apresenta 6.482 elementos e 3.338 nos.
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Figura 1.21a - Malha gerada

Com a finalidade de validar os resultados obtidos, realizou-se um refinamento na malha para
efetuar a comparagdo entre os mesmos. O resultado do refinamento estd apresentado na Figura

1.22a, e a malha refinada apresenta 25.928 elementos e 13.157 nos.
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Figura 1.22a - Malha refinada —

Concluido este modulo, passa-se ao processo de célculo das grandezas necessarias.

1.4.3 -PROCESSO DE CALCULO — MObpuULO *.MESH

Nesta etapa o programa oferece, apos ter gerado a malha, uma variedade de op¢Ges como o
calculo da inducdo num determinado ponto bem como a varia¢do da inducdo entre um ponto e

outro desejado.

A sistematica utilizada para demonstracao dos calculos foi a determinacao da inducdo no ponto
mais proximo entre o magneto e um dos sensores (72,33mm); a determinagdo da indugdo
considerando 0 magneto no centro geométrico dos sensores (90mm, equidistante de todos 0s
sensores); e o valor da inducdo no ponto mais distante entre 0 magneto e um dos sensores

(107,67mm), considerando que a magnetizacdo seja na direcdo Y.

Os resultados apresentados foram obtidos inicialmente com a malha original e depois, com a
malha ja refinada. Em ambos os casos foram utilizadas 400 linhas equipotenciais.
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Figura 1.23a - Inducéo magnética a 90mm do magneto (imé& no centro) — malha original.
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Figura 1.25a - Inducdo magnética a 107,67mm do magneto (ima & maior distancia).

Os resultados apresentados nas Figuras 1.26a, 1.27a e 1.28a, foram obtidos através do

refinamento da malha.
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Figura 1.27a- Indugdo magnética a 72,33mm do magneto (im& & menor distancia) - malha
refinada.
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Figura 1.28a - Inducdo magnética a 107,67mm do magneto (ima a maior distancia) - malha
refinada.

Os resultados da inducdo magnética para os 3 pontos caracterizados por diferentes distancias

entre 0 ima e os sensores, podem ser verificados na tabela 1.2a.

Tabela 1.2a - Valores comparativos dos resultados do FEM2002.

A . Inducio Magnética B (Tesla
Distancias do ¢ g ( )

ima ao sensor

Malha default Malha refinada

90mm 0,00116093 0,00128924
72,33mm 0,00194289 0,00184658
107,67mm 0,000836482 0,000813158

Através dos resultados obtidos pelo FEM2000, verifica-se que o campo que sensibiliza os

sensores magnetoresistivo se encontra entre 8 e 20 Gauss, 0 que é coerente com os limites

(range) fornecido pelo fabricante dos mesmos, que é de + 25 Gauss.
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A figura 1.29a apresenta a curva de variagdo da indugdo magnética que sensibiliza os sensores,
quando a distancia entre 0 magneto e o sensor varia entre 72,33mm (menor distancia no plano) e
107,67mm (maior distancia no plano), que atende ao objetivo secundario do trabalho, ou seja
identificar o campo magnético que sensibiliza 0s sensores magnetoresistivos com 0 magneto

utilizado.

Variacdo da Inducdo Magnética nos Sensores

21

19 A\

17 \'\

15 \'\

13 \

11 \

g ~_

N

Indugéo magnética (Gauss)

7

5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
Distancia entre magneto e sensor (mm)

Figura 1.29a — Variacdo de campo magnético nos sensores magnetoresistivos

Mais uma vez é importante enfatizar que os calculos apresentados sao resultados obtidos através
de mapeamento de campo no plano, os quais devem ser estendidos para a obtencdo deste
mapeamento no espaco. Os resultados para 0 mapeamento do campo magnético no espacgo

devem ser realizados futuramente, em trabalhos na area.

1.5 - CONCLUSAO

Os valores de inducdo magnética calculados permitem afirmar que: para um deslocamento entre
0 e 25mm no plano que os sensores sdo sensibilizados por campos que variam entre 8 e 20,
Gauss, aproximadamente. Na posicdo mais proxima entre 0 magneto e um dos sensores
(distancia=72,32mm), a inducdo calculada foi de 18G. Na posicdo mais distante

(distancia=107,67mm), o valor da inducdo calculada foi de 8G.

E possivel fazer uma estimativa do valor do campo magnético que sensibiliza os sensores,
quando 0 magneto se move ndao mais no plano (quadrado de 25X25mm) mas sim no espaco

(cubo de 25X25X23mm), considerando a pergunta: - qual a maior distancia possivel entre o
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magneto e o sensor e qual a menor? A resposta é simples. A menor distancia no espaco € a
menor distancia no plano isto é, quando o sensor e 0 magneto estiverem no mesmo plano, a
menor distancia é 72,32mm. A maior distancia no espago € o sensor num plano e 0 magneto no
plano mais distante do mesmo em posicao diagonalmente oposta ao sensor. A distancia entre 0s
planos dos sensores é de 40mm, portanto a maior distancia possivel entre sensor e magneto é
114,86mm, calculado pela equacdo 1.79a, onde 107,67mm é a distancia , no plano vertical, entre

0 sensor e 0 magneto.

d nax = 107,672 +402 (1.792)

A Figura 1.30a apresenta, esquematicamente, através da linha azul, esta distancia. O cubo
pequeno no interior do cubo maior, representa a trajetéria do magneto; o quadrado amarelo

representa 0 magneto, e os circulos coloridos representam 0s 0ito sensores magnetoresistivos.

127mm

127mm

Figura 1.30a - Deslocamento do magneto no espaco.

O software FEM2000 realiza o calculo da indugcdo somente no plano, porém na tentativa de
estimar o valor da inducdo a uma distancia de 114,86mm no espaco, foi feito o célculo da
indugéo no plano a esta distancia, e o valor encontrado foi de 6,98G, o que pode ser considerada

uma estimativa razoavel.

Finalizando pode-se dizer que apesar do campo magnético ser pequeno no campo dos sensores e

considerado praticamente nulo pelos medidores de campo utilizados no meio académico, 0s
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sensores magnetoresistivos sdo sensibilizados por estes campos e permitem com isso a

identificacdo de movimentos em 3D, com precisdo na ordem de décimos de milimetros.
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APENDICE I1

SENSORES MAGNETICOS

2.1 - INTRODUCAO

Os sensores magnéticos sdo muito utilizados devido a suas caracteristicas de sensoriamento sem
contato, seja pela necessidade de medicdes em ambientes hostis ou de dificil acesso, ou mesmo
por caracteristicas como confiabilidade e alta sensibilidade a campos magnéticos mesmo muito

pequenos.

O avanco da tecnologia juntamente com a descoberta de novos materiais e principalmente a
descoberta de novas caracteristicas de materiais ja utilizados, permitiu uma melhora no
rendimento e desempenho deste tipo de sensores, fazendo com que atualmente se tenha uma
grande variedade de sensores com a mesma finalidade (medir campos magnéticos) e que podem
funcionar baseados em diferentes principios fisicos.

A seguir serdo apresentados 0s principais sensores magnéticos mostrando suas caracteristicas e

principais aplicagoes.

2.2 - SENSOR DE EFEITO HALL

Edwin Herbert Hall descobriu o “efeito Hall”, em 1879 enquanto trabalhava na sua tese de

doutorado em Fisica na Johns Hopkins University em Baltimore, Estados Unidos.

O efeito Hall esta relacionado com a forca de Lorenz, que define a interacdo de uma carga g em
movimento num campo magnético B . Quando um condutor é exposto a uma indu¢do magnética
transversal, os elétrons em movimento sdo repelidos para uma das bordas. A concentragdo de
elétrons nessa borda causa um campo elétrico, que por sua vez forma uma forca eletrostatica
contréria a forca resultante do campo magnético, a chamada forca de Lorenz. O efeito do campo
elétrico somente anula o efeito do campo magnético, determinando o equilibrio das forgas. O
campo elétrico transversal ao condutor causa uma diferenca de potencial entre as duas bordas
deste condutor, conhecida como tensdo Hall, a qual varia conforme o tipo de condutor. Devido
as pequenas dimens@es dos condutores e especialmente a baixissima velocidade de deslocamento

dos elétrons, normalmente a tensdo Hall ndo é mensuravel na maioria dos materiais.

As aplicacOes técnicas do efeito Hall so se fizeram possiveis pela metade dos anos 50, com a

descoberta de alguns semicondutores que possuem baixa concentracdo e alta mobilidade de
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portadores, e nos quais a corrente ndo € originada atraves de portadores lentos se movimentando,
mas de poucos portadores com alta velocidade. Dessa forma, neste tipo de semicondutores a
tensdo Hall é muito maior que nos metais, sendo da ordem de até 100 mV, exemplos destes sdo o
InSb (Indio-Antimdnio) e o InAs (Indio-Arsénico). Valores tipicos para mobilidade dos elétrons
s30: InSb=10° cm?V’s™ e InAs=2,26 10* cm*v’s™.

O coeficiente que caracteriza a eficiéncia da tensdo Hall no material é o chamado coeficiente
Hall (Ry), o qual esta diretamente relacionado com a mobilidade dos portadores (uy) € a

resistividade do material (o) pela equacéo
RH =IJH mb (218.)

2.2.1 -TEORIA DO EFEITO HALL

Quando um pedaco de material condutor ou semicondutor conduz uma corrente na presenca de
um campo magnético transversal, se produz uma fem (tensdo Hall) nos bornes opostos como

mostra a figura 2.1a.

— Syl

Figura 2.1a - llustracédo do Efeito Hall.

A tenséo produzida ¢é dada por:

Ry (2.22)

onde:

U, - Tensdo Hall [mV]
| - espessura da pastilha [mm]
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R, - coeficiente de Hall
I, - corrente na pastilha na dire¢éo x [mA]
B; - Inducdo magnética na direcédo z [T, tesla ou G, gauss]

O sensor Hall , em sintese, consiste de um corpo semicondutor, dois terminais para dar caminho
a corrente e dois eletrodos para coletar a tensdo Hall. A tensdo Hall que é proporcional ao
produto da corrente pela indugdo magnética (B) perpendicular a ela é da ordem de 7uV/V/gauss
no silicio e portanto requer amplificagdo deste sinal para uso préatico. A tensdo Vs é a tensdo da
fonte de alimentacao.

2.2.2 - CARACTERISTICAS BASICAS

O elemento Hall € a parte basica do sensor de campo magnético e requer um condicionamento de
sinal para a tensdo de saida. O condicionamento de sinal eletrénico necessita de um estagio de
amplificacdo do sinal e compensacdo da temperatura. A regulagem da tensdo é necessaria

quando se trabalha com fontes irregulares de tenséo.

REGULADDR

ELEMEMTC AN
HALL T BPERACIEOMEL

Figura 2.2a - Sensor de efeito Hall.

Se a tensdo Hall é medida quando ndo ha campo magnético presente, a tensao é zero. Entretanto
se a tensdo em cada terminal de saida for medida em relacéo a referéncia (terra), havera a tenséo
de modo comum (common mode voltage — CMV) que nédo € zero e é igual nos dois terminais.
Portanto a tenséo que deve ser amplificada é a diferenca entre estes dois terminais, a tensdo Hall,

sendo usado, portanto, um amplificador diferencial.

A tensdo Hall é de baixa intensidade, aproximadamente 30 pV na presenca de um campo
magnético de 1 Gauss, o que requer um amplificador com baixo ruido, alta impedancia de
entrada e ganho moderado. Um amplificador diferencial com estas caracteristicas pode ser

facilmente implementado.

Quando utilizado como sensor magnetico, o sensor Hall pode ser considerado como um
transdutor. A componente normal da inducdo magnética é considerada o sinal de entrada e a
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tensdo Hall é o proprio sinal de saida. A seguir serdo apresentados os coeficientes basicos do

sensor Hall, caracterizando sua opera¢do como um transdutor de indugdo magnética/tensdo Hall.

2.2.2.1 - Sensibilidade absoluta

E o parametro mais importante a ser avaliado, e define-se sensibilidade absoluta como a razdo
entre a tensdo Hall (Uy) e a componente normal da indugdo magnética, considerando constantes

variaveis como temperatura, freqtiéncia e corrente de excitagéo.

Uy (2.3a)

2.2.2.2 - Offset equivalente a Indugdo Magnética

A tenséo de offset na saida do sensor Hall ndo pode ser distinguida do sinal relativo a inducdo
magnética. Para caracterizar o erro na medida da indu¢do magnética causada pelo offset, pode-se
calcular a inducdo magnética que produziria tensdo Hall igual a tensdo de offset, ou seja:

- U off (243.)
Sa

Boff

onde By € 0 offset equivalente da indugdo magnética.

O maior causador de offset em sensores Hall sdo as imperfei¢cbes na fabricagdo dos mesmos,
como néo uniformidade da resistividade e espessura do material. Tensdes mecénicas (stress) na

combinacdo com o efeito piezoresistivo também podem causar offset.

2.2.2.3 - Ruido equivalente de Inducdo Magnética

O ruido na saida do sensor Hall pode ser interpretado como o resultado de uma inducao

magnética equivalente atuando como ruido num dispositivo Hall.

Uma maneira coerente para descrever as propriedades do ruido de um sensor Hall é em termos

de um limite de deteccdo. O limite de deteccdo é o valor da medida da relagéo sinal/ruido.

2.2.2.4 - Sensibilidade a fatores externos

A sensibilidade a fatores externos (cross-sensitivity) de um sensor magnético € uma indesejavel
sensibilidade a fatores externos como temperatura e pressdo. A equacdo geral para definir a

sensibilidade a um parametro P, qualquer é:
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_10s (2.53)

onde P, é o parametro a ser avaliado a sensibilidade externa (cross-sensitivity)

Se o parametro a ser avaliado é a temperatura, por exemplo, entdo P se torna T, , que é 0
coeficiente de sensibilidade de temperatura. Na equagdo acima, S denota a sensibilidade do

sensor Hall.

2.2.2.5 - Na&o linearidade

A ndo-linearidade do sensor (NL) pode ser oriunda do préprio material de que 0 mesmo consiste,

e é definida como:
NLw = —a (i}, [B? (2.62)
onde:
NLwm: ndo linearidade do material
a: coeficiente de néo linearidade
Un: mobilidade dos elétrons
B: inducdo magnética

O coeficiente de néo linearidade do material depende dos fatores da rede e sdo relacionados com
o tempo de relaxacdo dos portadores

Outra fonte de ndo linearidade pode resultar da geometria do proprio semicondutor do qual é

construido o sensor, sendo definida como

NLo = B 1 [B? (2.72)

onde:
NLg :ndo linearidade da geometria

B: coeficiente de n&o linearidade.

O coeficiente de ndo linearidade B oriundo da geometria do material pode variar de 0 a 0,604.
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Uma outra fonte de ndo linearidade que pode se identificar num sensor Hall é o efeito de campo
da juncdo (NLjrg), a qual depende da estrutura do sensor e das condigdes de polarizagéo,
contrastando com as duas primeiras causas de ndo linearidade que sdo dependentes do quadrado

do campo magnético e independentes da polarizacéo.

A ndo linearidade pelo efeito de campo da juncao é, na maioria das aplicacfes, dominante sobre
as outras duas, mas usando-se técnicas adequadas de compensacdo, ela pode ser totalmente
anulada. Uma maneira de se fazer esta compensacgdo é utilizar um invélucro, (jaqueta que faz
contato com o sensor), com uma tensdo aplicada dependente do valor da tensdo Hall e de

polaridade invertida. No caso esta tensdo aplicada anula o efeito indesejado da NLgg.

2.2.2.6 - Estabilidade

O coeficiente Hall ndo pode ser considerado como um parametro absolutamente estavel, e como
se sabe a sensibilidade do sensor Hall é diretamente proporcional a este coeficiente. Um exemplo
disso € quando um sensor é submetido a uma tensdo mecanica, devido ao efeito piezo-Hall, o

coeficiente Hall de um sensor com semicondutor tipo n de baixa dopagem, pode variar até 2,5%.

A sensibilidade relativa do sensor Hall também depende diretamente da densidade superficial de
cargas. Dessa maneira, qualquer efeito fisico que venha a causar qualquer varia¢do na densidade

de portadores pode causar instabilidade.

Sensores de alta sensibilidade tendem a ser instaveis. Quanto maior a sensibilidade do sensor
Hall, maior serd a influéncia dos efeitos superficiais nele mesmo, porém com técnicas de

correcdo, os sensores de efeito Hall podem ser estaveis.

2.2.2.7 - Funcéo de transferéncia

A funcéo de transferéncia de um dispositivo descreve a sua saida em termos de sua entrada, e
pode ser expressa atraves de uma equacao ou mesmo de um grafico. Para um sensor de efeito
Hall analdgico a fungéo de transferéncia expressa a relacdo entre 0 campo magnético de entrada
(Gauss) e a tensdo de saida. A funcdo de transferéncia tipica, para este tipo de sensor de um
determinado fabricante (Honeywell) pode ser vista na figura 2.3a.
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SO Nadiis-e 5o o Tonsdo
Trnshs de B8N
L=

Campo elogndiang
o B | Causs

Figura 2.3a - Funcéo de transferéncia — Sensor de efeito Hall analdgico.

A equacdo abaixo € uma aproximacao da funcao de transferéncia deste sensor

Uouw = (6,2500* W) B +0,50s =Volts (2.83)

- 640 < B(Gauss) < +640 (2.93)

O fator [(6,25 10* Us) B] na equacio acima expressa a sensibilidade deste sensor, e o segundo

fator (0,5 Us) expressa o offset.

2.2.3 - SENSOR DE EFEITO HALL DIGITAL

A saida do sensor de efeito Hall digital pode apresentar dois estados: ON ou OFF. O circuito
analdgico bésico pode ser convertido em sinal digital utilizando um dispositivo de disparo, o

trigger Schmitt, conforme figura 2.4a.

Reguladar -0 Vg

Elemento
_'{ Hall |_

— -

Figura 2.4a - Sensor de efeito Hall com saida digital (Honeywell).

9. saida Digital

— Terra
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O trigger Schmitt compara a saida do amplificador diferencial com uma referéncia definida.
Quando a saida do amplificador exceder esta referéncia, o Schmitt trigger dispara, inversamente,
quando a saida do amplificador cair abaixo da referéncia, o trigger desliga.

O fendmeno da histerese esta incluido no trigger e ocorre atraves de duas referéncias distintas, as
quais variam conforme o sensor estiver ON ou OFF.
2.2.3.1 - Funcéo de transferéncia

A funcéo de transferéncia para a saida digital de um sensor de efeitoHall, pode ser vista na figura
2.5a.

Qperacdo

Libera

ON N

OFF

= Operagéo

—

Campo Magnético de Entrada (Gauss)
Figura 2.5a - Funcao de transferéncia de um sensor de efeito Hall com saida digital.

A principal caracteristica da relacdo entrada/saida é o ponto de operacdo, e é importante definir
bem este ponto ou o diferencial entre eles. A medida que 0 campo magnético aumenta, nao
havera nenhuma alteragdo na saida do sensor até que o ponto de referéncia seja alcangado. Uma
vez que o ponto é alcangado o sensor muda de estado. Posteriores acréscimos no valor do campo,

ndo alterardo o estado, 0 mesmo vale para quando o campo magnético decresce.

Bem como nos sensores analdgicos, € usado um amplificador na saida, para permitir maior

flexibilidade nas aplicagfes. Este transistor € tipicamente um NPN.
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Reguladar — —————

Elementa ™~ . 0 Saida Digital
- -
‘ | } | [ S| b P ="
Hall SCHMITT ™~

Amplificador i
P - TRIGGE l-{’-' Saida

Figura 2.6a - Sensor de saida digital com transistor NPN.
2.2.3.2 - Caracteristicas basicas

Os sensores com saida digital sdo disponiveis em dois tipos: com regulagem e sem regulagem. A
maior parte dos sensores é com regulagem e utiliza fonte de alimentacdo entre 3,8 a 24 VDC, e
servem para diversas aplicagdes. Sensores sem regulagem s&o usados em aplicagdes especiais e
necessitam de uma fonte DC de 4,5 a 5,5V (520,5V), e devem ser usados em conjunto com

circuitos ldgicos.

A principal caracteristica de entrada de um sensor digital € definir o ponto de operacéo, ou seja o
ponto em que ele muda seu estado (ON/OFF), e os valores minimo e maximo de operagao.
Como as caracteristicas basicas do sensor variam com a temperatura e mesmo de sensor para

sensor, estes valores sao especificados em termos de uma faixa de operagéo.

Maxima

Liberagéo It
Cperagao

Estado Minima

ON

OFF

Y 100 300 500 600

Campo Magnético de Entrada (Gauss)

Figura 2.7a - Caracteristicas de entrada para um sensor unipolar.

O gréfico da figura 2.7a é considerado unipolar, pois os limites de operacdo (minimo e maximo)

sdo positivos, isto e, so referente ao polo sul.

Um sensor bipolar tem um ponto de operagdo positivo (polo sul) e um ponto de operacao
negativo (polo norte), conforme mostra a figura 2.8a.
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Liberagdo Operagéo
Minima Mzxima

Bipalar Bipolar Bipolar

Dispositivo 1 ON Dispositivo 2 Dispositivo 3 ¢
S - :

OFF

|

=300 -200 -100 0 100 200 300
Campo magnético de Entrada (Gauss)

Figura 2.8a - Caracteristicas de entrada para um sensor bipolar.

As caracteristicas de saida de um sensor Hall digital sdo definidas pelas caracteristicas elétricas
do transistor de saida, isto inclui, tipo do transistor, corrente maxima, tensdo de quebra e tempo

de chaveamento.

2.2.4 - APLICACOES TIPICAS

Sensor de efeito Hall tem uma larga variedade de aplicacBes. Pode ser usado como
magnetdmetro e relacionar informacédo de campo magnético com deslocamento mecanico. Como
campo magnético estd diretamente relacionado com corrente elétrica, uma vez que a inducao
magnética e exatamente proporcional a corrente, a medida de corrente pode ser efetuada sem ter
que abrir o circuito ou fazer qualquer contato entre o condutor e o instrumento. Ao se medir
corrente € possivel se medir tensdo, poténcia e consequentemente até energia, 0 que prova que o

sensor de efeito Hall € um multiplicador de quatro quadrantes.

2.3 - FLUXGATES

Um fluxgate é um sensor utilizado para medir intensidade de campo magnético que se baseia em
caracteristicas magnéticas néo lineares de um ndcleo de material ferromagnético. Trata-se de um

sensor diferencial que mede a componente de campo paralela ao eixo da bobina.

Os fluxgates foram desenvolvidos em 1928 e posteriormente refinados pelos militares, para
direcionamento de aeronaves de inspecdo geomagnética e detec¢do de submarinos, na segunda

guerra mundial .

Com o inicio da era espacial nos anos 50, o fluxgate foi adaptado para a magnetometria espacial.
O primeiro satélite a carregar um fluxgate foi o Sputinik 3, lancado em 1958. Os fluxgates

voaram em varias espagonaves para mapear campos geomagnéticos da Terra, suas interaces
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com particulas solares, campo magnético lunar, campos planetarios e interplanetarios. Fluxgates
triaxiais colocados na superficie lunar por astronautas da Appolo sdo responsaveis por

informagdes sobre o campo magnético lunar.

Apesar do surgimento de novas tecnologias para sensores de campo magnetico, os fluxgates
continuam sendo muito utilizados em diversas areas, devido a sua confiabilidade, relativa

simplicidade, baixo custo e robustez.

Uma das propriedades que fazem do fluxgate um magnetdmetro muito procurado € a faixa de

medidas que podem ser feitas para um nivel de ruido muito baixo.

2.3.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO

Um fluxgate consiste de um ndcleo de material magnético envolvido por uma bobina. Se a
permeabilidade p, do material do nucleo varia, surge uma tenséo entre os terminais da bobina, e
esta tensdo € proporcional ao nimero de espiras da bobina, a area da secdo transversal e a

variacdo do campo magnético na bobina.

Vsec
- | RS R ET R T T T TS -
& P l!!!!!!!!!!!!!_:-— & iﬁh Hox
A Ehipsoide
Equivalente

Figura 2.9a - Fluxgate basico.

O campo da terra ao longo do eixo do ndcleo produz um fluxo magnético ® =B [A na area
transversal A. Se a permeabilidade u, do material do nucleo é alterada, as mudancgas de fluxo e a

tensdo Uge S@0 induzidas nas N espiras da bobina, onde:
2.10
Use=NAED (2102

onde o vetor inducdo magnética B € proporcional a Bey para pequenos valores de By , € 0 fator

de proporcionalidade i, (permeabilidade efetiva) depende do material e da geometria do ndcleo:
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B =1, % Be

O campo dentro do ndcleo é dado por:

B=p,(H+M)

onde M, a magnetizacéo ¢é proporcional a H :

M = x [H

sendo a susceptibilidade x o fator de proporcionalidade.

B =p,tH L+ )

Considerando que (1+x)=L , tem-se:
B=pu,0u H

O campo H é dado por:
H=H,—-DM

onde D é o fator de desmagnetizacéo e:

_ Bex
Hy

HEX

Substituindo-se (2.16a), (2.17a) em (2.15a):

B:uomrE%_DME
Ho

Operando-se com esta equacdo chega-se que:

_ M (B
1+D(u, -1)

Aplicando-se (2.19a) na equacéo geral (2.10a):

(2.11a)

(2.12a)

(2.13a)

(2.14a)

(2.15a)

(2.16a)

(2.17a)

(2.18a)

(2.19a)
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(2.20a)

[ t
USEC:NmGd_ I‘lr()mex

[l
dt 3+ D(u, ) -1 1

que é a equacdo basica do fluxgate.

O tipo mais comum de fluxgate & chamado de dispositivo de segunda harmoénica. Este
dispositivo compreende duas bobinas, a priméaria e a secundaria, dispostas em torno de um
nacleo de material ferromagnético de alta permeabilidade. A inducdo magnética neste nucleo
varia na presenca de um campo magnético externo. Ao se aplicar uma tensao no enrolamento
primario com uma frequéncia de 10 kHz, por exemplo, faz-se com que o nucleo oscile em torno
do seu ponto de saturacdo, aparecendo um valor de tensdo na saida do enrolamento secundario.
Este valor de tenséo é afetado por qualquer variagdo na permeabilidade do nucleo do fluxgate.
Através de um detector de fase, o sinal de saida pode ser demodulado e através de um filtro

passa-baixa obter o valor do campo magnético externo.

Os medidores de campo magnético tipo fluxgate podem medir sinais na ordem de até 10
microGauss, tendo-se cuidado no circuito para condicionamento do sinal. Podem medir tanto
magnitude quanto direcdo do campo magnético e o limite superior da faixa de freqiiéncia é em

torno de 1kHz, devido a frequéncia do sinal aplicado (10 kHz).

2.4 - SENSORES BASEADOS EM MATERIAL AMORFO

Materiais amorfos magnéticos sdo materiais que possuem algumas caracteristicas como superior
sensibilidade de deteccdo, méxima temperatura de operacdo, tempo de resposta, resisténcia a
choques mecanicos e miniaturizacdo se comparados a materiais como o superpermalloy, ferrites

e supercondutores, materiais estes, também usados como nucleos de sensores.

Ligas de materiais amorfos utilizadas atualmente sdo compostas de FeCoSiB (Ferro,Cobalto,
Silicio,Boro) e FeNiSiB (Ferro, Niquel, Silicio, Boro) e filmes finos como FeCoZr
(fFerro,Cobalto, Zirconio ), TbFeco (Térbio, Ferro, Cobalto) e GdFeCo (Gadolineo ,Ferro,
Cobalto) dentre outros.

2.4.1 - CARACTERISTICAS BASICAS

As principais caracteristicas de materiais amorfos magnéticos para uso em sensores sao:

- possuem uma estrutura bidimensional extremamente uniforme;
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- s40 materiais elasticos que suportam tensdes acima de 400 kgf/mm?, podendo ser utilizados na
construcdo de grandes areas sensoras, através de malha de fios. Pelos didmetros encontrados,

também é possivel fabricar bobinas miniaturas com nucleos;

- sua resistividade elétrica é trés ou quatro vezes a resistividade do permalloy, que juntamente
com o0 pequeno didmetro significa baixas perdas, dessa forma uma excitacdo na banda de

megahertz é possivel;

- a permeabilidade excede a do permalloy, e a faixa de ruido de rotacdo de magnetizacdo de
Barkausen é baixo, o que significa que é possivel fazer sensores de respostas rapidas e alta

sensibilidade (aproximadamente 10°® Oersted);

- é facil controlar a magnetostriccdo (fenbmeno que ocorre em alguns materiais, que quando
estdo sob inducdo magnética, a rede cristalina se deforma, alterando as dimensdes deste s6lido)
através da composicdo, desta forma, podem ser fabricados sensores de tensbes mecanicas e

propagacdo de onda magnetostrictiva;.

Quando se utiliza material amorfo como sensor magnético deve ser observada a temperatura de
cristalizacdo que fica entre 400°C e 500°C, sendo aconselhavel operar abaixo de 200°C, e que

materiais ferrosos sofrem de baixa resisténcia a corrosdo, sendo obrigatéria a adigdo de cromo.

Os materiais magnéticos de liga amorfa para utilizacdo como sensores magnéticos, sao divididos

quanto a magnetostriccdo em: materiais com magnetostric¢éo zero, e magnetostriccao alta.

Materiais com magnetostriccdo zero (FeCoSiB) sdo os que apresentam modulo da constante de
saturacdo da magnetostriccdo () menor ou igual a 107, e tém propriedades eletromagnéticas
estaveis, como alta permeabilidade e excelente resisténcia a corrosdo e ao manuseio, e foram
primeiramente aplicados em cabegas magnéticas para dudio. Atualmente suas aplicacdes incluem

sensores de campo magnético, sensores de corrente elétrica, sensores de deslocamento e outros.

Materiais de alta magnetostriccdo apresentam um efeito de magnetostriccdo muito sensivel, e
efeito inverso magnetostrictivo ndo encontrado em materiais cristalinos, mas suas aplicagoes

préticas apresentaram problemas de corros&o.

2.4.2 - APLICACOES

No desenvolvimento de fios amorfos, foi detectado um grande efeito de Barkhausen, o qual

consiste do aparecimento de uma magnetizacdo reversa no interior de um ndcleo magnetizado
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axialmente, chamado de “chaveamento de campo” (H*), isto € grandes pulsos de tensdo
induzidos sob baixos campos magnéticos, os quais tiveram aplica¢fes praticas como etiquetas

para sensores de seguranca.

Mesas digitalizadoras também sdo implementadas com tiras de material amorfo
magnetostrictivo, onde a intensidade de propagacdo magnetostrictiva é controlada por um

magneto.

Algumas aplicacdes destes sensores sdo baseados no efeito Matteucci. Originalmente o efeito
Matteucci consiste do aparecimento de um pulso de tensdo AC entre os terminais de um cilindro
de alta permeabilidade quando este gira e estd magnetizado por um campo aplicado paralelo ao
eixo de rotacdo do cilindro. No entanto, a tensdo Matteucci pode ser detectada em fio de material
amorfo, mesmo sem estarem em rotacdo. Este efeito pode ser atribuido pelas tor¢des sofrida
pelos materiais amorfos, durante o processo de solidificacdo dos mesmos. Algumas mesas

digitalizadoras sdo confeccionadas baseadas neste efeito.

Sensores de material amorfos podem ser utilizados na forma de biosensores. Por exemplo pode-
se utilizar um biosensor vibracional que usa um sensor magnético para detectar através das

linhas de forca, as vibragdes de um magneto que fica em contato com a pele.
Os sensores baseados em material amorfo também sdo conhecidos como:
Sensores Ressonantes

Este sensor € um circuito ressonante composto de um ndcleo de material amorfo dentro de um
indutor. Quando os pulsos de tensdo passam pelo ndcleo, estes sdo induzidos para a bobina. A
forma destes pulsos induzidos é a mesma do circuito ressonante, porém atrasada, e seu tempo de
posicdo corresponde as frentes inicial e final do pulso. A freqiéncia de oscilagcdo deste pulso
depende da intensidade do campo magnético externo e sua fase inicial depende do sinal da
projecdo do campo magnético na fita de deteccdo. A medida de frequéncia é geralmente

realizada pelo registro de um a cinco meios periodos iniciais.

Uma das vantagens deste sensor é sua capacidade de operar em temperaturas criogénicas posto
que as fitas amorfas mantém suas caracteristicas de sensibilidade a temperaturas do Hélio
liquido.

Sensores de vibragao
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O principio de operacdo dos sensores de vibracdo é medir a deformacdo do campo magnético
perto de uma das pontas de uma fita amorfa utilizando um sensor Hall de vibragdo. Este campo é
determinado pelo momento magnético da tira de material amorfo, conseqiientemente o sensor
mede sua magnetizacdo, que por sua vez depende de um campo magnético externo ao longo da

tira.

A amplitude do sinal do sensor Hall serd determinada pela projecdo do campo magnético externo
no eixo longitudinal da tira amorfa. O campo magnético perto da borda da fita amorfa d& a
principal contribuicdo para o sinal de saida, assim este sensor pode ser utilizado para medir a

distribuicdo local do campo magnético.

O sensor consiste de uma barra de 2mm x 2mm x 60mm, onde numa das pontas existe uma tira
amorfa e na outra um sensor Hall. Neste conjunto ha um vibrador piezoelétrico que tem a funcéo
de excitar o sistema. As caracteristicas de saida do sensor de vibracdo sdo dependentes da
intensidade do campo na tira amorfa, medidas pelo sensor Hall, e também podem operar a

temperatura criogénicas.
Sensores Resistivos

O principio de operacdo destes sensores € medir a impedancia da fita amorfa em alta frequéncias,
a qual varia conforme a intensidade do campo magnético aplicado. Aplica-se um sinal Vac de
amplitude constante através da tira amorfa e mede-se a corrente resultante para se determinar a

impedancia (relagéo entre tenséo e corrente).

A dependéncia da impedancia da tira amorfa com o campo magnetico faz parte das

caracteristicas de saida do sensor e sdo fornecida pelo fabricante.

Uchiyama et al, 2000 desenvolveram um sistema para monitora¢do e controle de trafego de
veiculos utilizando um sensor de ligas amorfas do tipo magneto-impedéncia (MI). O sistema
consiste de dois micro-sensores MI , um microcomputador e um semicondutor (CMOS)
encapsulado num so disco para ser instalado na pista de transito. Os sensores captam o campo
disperso emitido pelo veiculo. Como o0s sensores estdo afastados um do outro de
aproximadamente 20cm é possivel, conforme mostra a figura 1.10, determinar a velocidade do
carro dividindo-se a distancia entre os sensores pelo tempo ocorrido entre a passagem do carro

no sensor 1 e no sensor 2.
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Sensor 1 Sensor 2
= e

microcomputer

Figura 2.10a — Monitoragdo e Controle de trafego com sensores Ml
2.5- SQUIDS

Os SQUIDS (Superconducting Quantum Interference Devices) sdo dispositivos que utilizam o
fendmeno da supercondutividade juntamente com o efeito Josephson e o efeito Meissner para

medir campos magnéticos com altos niveis de preciséo.

A compreensdo do funcionamento dos SQUIDS se torna melhor através da revisdo de alguns

conceitos, a saber:

2.5.1 - SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo holandés Heike Kamerlingh Onnes. Um
metal a temperatura ambiente tem resisténcia elétrica pequena, mas ndo nula. Quando a
temperatura diminui, a resisténcia do metal também diminui, até que para um determinado valor
de temperatura, a resisténcia cai a zero. Para um fio de mercurio, o valor da resisténcia cai a zero
quando a temperatura atinge 4,2 Kelvins (-269°C).A temperatura na qual um material passa de

condutor normal para supercondutor € chamada de “temperatura critica”, T..

O fendmeno da supercondutividade foi verificado em varios metais e ligas, mas sempre em
temperaturas muito baixas, mas esta limitagédo foi vencida em 1986, quando se comegou a falar

em supercondutores a “altas temperaturas”.
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Em janeiro de 1986, Karl Miller e Georg Bednorz mostraram que uma ceramica de 6xido de
béario, lantanio e cobre ficava supercondutora a 35K, 0 que teve um grande impacto entre 0s
pesquisadores. Em pouco tempo, novos materiais com valores de Tc cada vez mais altos, foram
sendo descobertos. Em 1987, Paul Chu e colaboradores apresentaram um éxido de itrio, bario e
cobre com T,=93K (-180°C) que esta acima da temperatura do nitrogénio liquido, a qual esta ao
alcance de qualquer laboratorio de Fisica normal. Hoje o recorde vai para um 6xido de mercurio,

bario, calcio e cobre com T.=134K.

Para um material passar de condutor normal a supercondutor é necessario que seus elétrons

formem “pares”, apesar da repulsdo elétrica mutua que ha entre eles.

A teoria de J. Bardeen, L.Cooper e R. Schieffer (teoria BCS) mostra como €é possivel obter esse
acoplamento de elétrons aproveitando as vibragdes internas do solido, chamadas de “fonons”.
Essas vibragbes ou fonons, se estiverem organizadas, criam uma espécie de depressdo que

mantém os elétrons juntos.

Essa formacdo de pares assistidos por fonons é um efeito tipicamente quantico, sem analogia
classica, e sO é possivel em temperaturas muito baixas. Quando a temperatura aumenta a
agitacdo dos atomos fica forte e desorganiza os fonons, quebrando os pares de elétrons e
destruindo a supercondutividade. A teoria BCS, como foi proposta originalmente, ndo se aplica
aos supercondutores a altas temperaturas; tudo indica que os spins dos elétrons e dos pares passa

a ter um papel fundamental na supercondutividade desses materiais.

2.5.2 - EFEITO MEISSNER E QUANTIFICACAO DO FLUXO

Um supercondutor caracteriza-se por apresentar um valor de resisténcia nula (R=0) e campo

magnético dentro do material também nulo (B=0), em baixas temperaturas.

A descoberta em 1933 do efeito do campo magnético nulo por W. Meissner e R.Ochsenfeld,
deu-se 0 nome de efeito Meissner. Supercondutores que apresentam um completo efeito
Meissner sdo ditos do tipo I, sdo supercondutores ndo apenas condutores perfeitos, mas também

diamagnéticos perfeitos.

A demonstracao classica do efeito Meissner consiste em fazer um imé permanente flutuar sobre
a superficie de um supercondutor. As linhas do campo magnético sdo impedidas de penetrarem
no supercondutor e tomam um forma semelhante a que teriam se houvesse outro imé& idéntico
dentro do material supercondutor (imd “imagem”), dessa forma o ima sofre uma repulsdo que

compensa seu peso e “levita” sobre o supercondutor.
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A variacdo espacial da fase da funcdo (forma) de onda do supercondutor W(r) pode ser
influenciada pela aplicacdo de campos elétrico, magnético ou gravitacional. Para a quantificacéo

a sequir, sera considerado apenas 0s campos magnéticos.

E um caso basico da mecanica quantica que o momento para uma particula num campo

magnético descrito pelo potencial vetor A(r) é:
p=p,+qLA(r) (2.21a)

onde po € 0 momento quando 0 campo magnético é zero e g € a carga das particulas, (q =-2e).

O operador Hamiltoniano contribuird, dando a seguinte forma para a equacdo de Schrddinger

independente do tempo:

(1/2m) (-ihO-2eA(r))’ ¥ = EW (2.222)

Pode-se mostrar que o efeito do potencial vetor é multiplicar a funcdo de onda de campo
zero(Wo) por um fator adicional exp(-2ieA(r) dl/h), indo de um ponto a outro por pequenas
distancias dl. Agora a funcdo de onda tem de assumir um simples valor e como resultado a
mudanca de fase em torno de qualquer caminho que permanece dentro do supercondutor deve

ser trocado por 2n7z onde n € um numero inteiro:

(2e/h)fAdl =2nm (2.23a)

Considerando o contorno de integracdo da figura 2.11a e fazendo uma sucessdo de reducées
infinitesimais no comprimento total do caminho de integracéo, este tende a zero. Obviamente
para um caminho de comprimento zero, n deve ser igual a zero. Uma vez que o caminho é
incrementado por variagdo infinitesimais, é facil aceitar que néo existird uma mudanca brusca na
fase, permitindo que n seja igual a 1. Isto so é verdadeiro para n=0, para todos os caminhos. O
teorema de Stokes permite que esta integral de contorno seja transformada numa integral de

[0x A sobre uma superficie S.
[ADEl =fOxA[ES =0 (2.24a)
Por definicdo tem-se B = [0 x A, substituindo-se na equagao (1.24) tem-se:

[BIES = =0 (2.25a)
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onde B é a componente normal do fluxo magnético sobre a &rea dS. Este € 0 mecanismo quantico
basico do efeito Meissner que mostra que 0s supercondutores, sob temperaturas criticas, excluem

todo o campo magnético do seu interior.

Supercondutor

Tracejado- Contorno de Integracio

Figura 2.11a - Parte de um supercondutor mostrando contornos de integragdo (um inteiro e outro
com uma cavidade central).

Para parte de um supercondutor com um furo no seu interior , como mostra a figura 2.11a, pode-
se esperar que o campo seja expelido do interior do material, porém fazendo uma anélise anéloga
a anterior verifica-se que ndo existe maneira de fazer o caminho decrementar até zero, de onde se
conclui que n sempre assumird um valor, e ainda que a componente normal do fluxo sera

quantizada em unidades de h/2e onde h é a constante de Planck e é a carga elétrica:
® = [BMS =nh/2e=na, (2.262)

O fluxo magnético é muito pequeno (230°Wb), e a quantizacdo é concluida por supercorrentes

que se deslocam pela superficie do material.

2.5.3 -O EFEITO JOSEPHSON

Experimentalmente, o efeito Josephson se caracteriza por uma corrente critica, abaixo da qual
uma barreira de potencial, ou juncdo, € supercondutora. No estado supercondutor o circuito
apresenta uma resisténcia nula, conseqlientemente, mesmo quando polarizado por uma corrente

elétrica a tenséo verificada nos seus terminais é nula.

A macroscdpica fungdo de onda descrevendo uma parte de um semicondutor sem qualquer furo,

possui duas caracteristicas fisicas observaveis: o numero de pares elétricos N, 0s quais para uma
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peca isolada a T=0 K é bem definido; e a fase @. Os operadores correspondentes a estes dois s&o

conjugados, satisfazendo a relacéo:
[N, ¢ =1 (2.27a)

Assim quando N é exatamente especificado, a fase @ torna-se totalmente indeterminada e sem

nenhum significado.

Se dois supercondutores forem fracamente acoplados, de modo a formar uma jungdo Josephson,
suas funcdes de onda se misturardo e serdo observados efeitos de tunelamento dos elétrons de um
para outro condutor. Por tunelamento se entende a penetracdo de uma particula através de uma
barreira de potencial, isto é através de uma regido proibida dentro da mecénica cléssica. Todo

tunelamento é um efeito quantico.
A juncéo de Josephson conectada a um circuito externo é equivalente a seguinte forma:
[Q, f]=imh (2.28a)

onde Q é o operador para a diferenca de cargas elétricas através da juncdo, f € o operador para o
fluxo magnético total fechado na juncéo e suas influéncias no circuito, i é a corrente e h a

constante de Planck.

E possivel descrever o comportamento quéntico de qualquer circuito com esse modelo, por
exemplo um circuito ressonante LC e analogias entre osciladores elétricos e mecanicos. Nesta

representacdo Q € anéloga ao deslocamento e f pode ser substituido por varidveis cléassicas.

Josephson provou que a supercorrente pode passar de um eletrodo para outro por tunelamento e

que a diferenca de fase da funcéo de onda através da barreira pode se ajustar de acordo com:
i =i.sen(@, —@,) =i.sen(dg) (2.29)

A corrente critica ic, determina um limite para a supercorrente. Se uma corrente maior que i for
identificada, aparecera uma tensédo U através da juncdo e a0 mesmo tempo uma supercorrente

alternada com frequéncia:

2 (2.30a)
h

Ha dois regimes de comportamento para a juncdo de Josephson. Para baixas correntes (correntes

f

menores que ic) a representacdo utilizada é em termos de transferéncia coerente de um par de
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elétrons de um eletrodo para outro. Para correntes que excedem i, tem-se uma transferéncia de

fluxo quantico.

2.5.4 - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Um SQUID consiste de um anel supercondutor interrompido por uma juncdo de Josephson,
denominado SQUID RF, ou por duas juncBes de Josephson, chamado de SQUID DC. A
diferenca entre os dois, essencialmente, reside no modo de detecgéo.

Os SQUIDs RF tiveram bastante sucesso nos primeiros magnetdmetros comerciais, por sua
relativa facilidade de fabricacdo pois apresentam uma unica juncdo. Uma modulacéo é aplicada
ao anel excitando o circuito ressonante perto de sua freqiiéncia de ressonancia (aproximadamente
20 MHz) e a energia de absorcdo associada com a execucdo do loop de histerese consome a
energia armazenada no LC, fazendo a amplitude de oscilagéo cair. Por seu funcionamento exigir
eletronica de radio-frequéncia para deteccdo, pode gerar interferéncias nas amostras a serem

medidas.

Atualmente, com o desenvolvimento das técnicas de litografia € possivel a confeccdo de
diferentes tipos de juncédo: (supercondutor /isolante/ supercondutor), (supercondutor/ condutor/
supercondutor), etc, de alta qualidade e reprodutibilidade, fazendo com que os SQUIDs/DC
sejam mais utilizados. Estes dispositivos apresentam uma configuracdo de um interferémetro a
duas juncdes e podem, eventualmente, ser medidos aplicando-se uma corrente continua (DC) de
polarizacdo e verificando-se a variagdo de tensdo nos seus terminais, 0 que seria o principio

béasico de operacéo.

Nos magnetémetros convencionais, os sistemas apresentam uma bobina de entrada (“pick-up
coil”) que é conectada as bobinas de deteccdo, acopladas com a amostra, e uma bobina de
modulacdo, que permite incorporar as vantagens tecnicas da realimentacdo e da deteccdo
sincrona. Estes sistemas estdo acoplados as técnicas convencionais de magnetometria de
Amostra Vibrante e de Extracdo. Mais recentemente o desenvolvimento de técnicas de
microlitografia, permitiu integrar SQUIDs diretamente sobe as amostras e detectar, em condic6es
de laboratério, valores prognosticados pelo principio de incerteza de Heisenberg (1,7 x10%* J Hz
1) limite de resolugdo intrinsecas & mecanica quantica . E interessante notar que os SQUIDs

podem perceber photons em audio-frequéncias.
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2.5.5 - MEDICAO DE CAMPOS MAGNETICOS cOM SQUIDs

Para se medir campo magnético com SQUIDs, utiliza-se uma bobina intermediéria conhecida
como bobina transformadora de fluxo, ao invés de utilizar o anel (SQUID) com sensor direto de

campo magnético, conforme pode ser visto na figura 2.12a.

3;‘\
> L. -"_q] \_j

! SQUID

\Irr"‘\ {'\

-

Figura 2.12a - Configuracdo basica do transformador de fluxo.

Um transformador inteiramente supercondutor que faz uso da propriedade resisténcia-zero dos
supercondutores para coletar a densidade de fluxo de uma grande bobina sensora, concentrada
em uma area muito pequena dentro do anel do SQUID. Uma mudanca no campo By, causa uma
mudanca na corrente, que é sentida pelo anel SQUID como uma mudanca no fluxo @, . A
méaxima sensibilidade se da quando as indutancias dos enrolamentos primario e secundario sao
iguais. Um SQUID dentro de ambientes livres de interferéncias (ruidos) € capaz de detectar
mudancas AB da ordem de 1fT. Este é um valor muito menor que flutuacgdes tipicas do campo

magnético da terra que sdo da ordem de 1 nT.

Um SQUID pode medir somente mudancas de fluxo, e ndo o valor absoluto da densidade de
fluxo. Como parte de uma medig&o precisa do comprimento de onda do elétron de Compton, foi
desenvolvido um magnetdémetro absoluto utilizando um SQUID que combina a alta sensibilidade
do supercondutor com uma medida precisa da densidade de fluxo dada pela ressonéancia
magnética nuclear. Foram obtidas sensibilidades da ordem de 3x10™* T.

2.5.6 - MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS UTILIZANDO SQUIDS E O EFEITO
JOSEPHSON

Um SQUID pode ser facilmente convertido de um medidor de fluxo para um medidor de tensao

ou corrente.
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A sensibilidade para tensées diretas é extremamente alta (<10%° V); e a sensibilidade para a
corrente de aproximadamente 10™* A, sendo que para medidas desta ordem é necessario

ambiente estabilizado quanto a temperatura e livre de ruidos magnéticos

2.6 - SENSORES MAGNETORESISTIVOS

Sensores magnetoresistivos sdo sensores que tém a propriedade de variar a resisténcia quando ha
variagdo do campo magnético. Sdo sensores feitos de filmes ferromagnéticos muito finos e
podem medir campos magnéticos numa faixa de 10 a 10* A/m (campos muito menores que 0s
sensores de efeito Hall). Esta alta sensibilidade se deve a camada de material ferromagnético que

possui uma alta magnetizacao interna e que pode ser facilmente rotacionada.

2.6.1 - FUNDAMENTOS DO SENSOR

Relacdo resisténcia / campo magnético

A resistividade p de um metal anisotropico ferromagnético depende do angulo a entre a

magnetizacdo interna M e a corrente I:

p(a) = Py + (pﬂ - PD) COSZG (231&)

onde p.e p, sdo respectivamente, as resistividades paralela e perpendicular a M. O quociente
(Pn=pP) py=0p/p € denominado efeito magnetoresistivo e normalmente € expresso em

porcentagem.

Os sensores magnetoresistivos sdo feitos de filmes finos de materiais ferromagnéticos por

possuirem duas grandes vantagens:
- a resisténcia € maior que 100 ohms
- a anisotropia € uniaxial (se confeccionados corretamente).

As camadas se comportam como um dominio simples e possuem uma direcdo de magnetizacdo
no plano chamado de eixo facil, que é a direcdo de magnetizacdo sem a influéncia de campos

externos.

Apéndice Il



209

im ‘%:I W

X

Figura 2.13a - Geometria de um sensor magnetoresistivo.

A geometria tipica de um sensor magnetoresistivo apresenta um comprimento “c” de 100 mm,
largura “I” de 10mm e espessura “e” de 100nm (normalmente a espessura “e” varia entre 20nm e

1pm.

Como a espessura, normalmente, ¢ muito menor que a largura e esta, por sua vez é menor que 0

comprimento do sensor, a corrente | flui paralela ao eixo X, tendo-se ent&o:

R =R, + O R@os’ O 2.32a

onde a ¢é o angulo entre o eixo horizontal X e a magnetizacdo M (horizontal € 0 mesmo que

paralelo ao eixo X.

Com uma corrente constante | a tensdo Uy sera:

) c o0 , O (2.33a)
oo oot
0 ® 0 g

onde a variacdo desta tensdo esta ligada diretamente com a variagdo da resisténcia, e da mesma

forma existe uma tenséo Vy, relativa a dire¢éo Y, ou seja:

2.34a
Uy:pDDEﬁ%%ena [Gosa ( )
(P

Chamada de efeito planar ou pseudo efeito Hall, por se parecer como efeito Hall, mas de origem

fisica completamente diferente do efeito Hall.

Todos os sinais do sensor sdo determinados pelo angulo a, o qual depende de um campo
magnético externo. Assumindo que o eixo facil é o eixo X; sem a influéncia de campos

magnéticos externos, a magnetizacdo M tera somente uma componente X (a=0° ou a=180°).
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Quando a magnetizacdo M for rotacionada por campos magneticos externos, € necessario
introduzir duas energias: - a energia anisotropica Ey, que é dada pelo campo anisotropico Hg (o
qual depende do material e do processo que este sofreu até entdo); - a energia de
desmagnetizacdo E4 que depende da geometria. Esta dependéncia é geralmente mais complexa,
mas considerando uma elipséide, onde pode ser introduzido um campo de desmagnetizacao

uniforme Hy, tem-se:

_ M. E (2.35a)
He =
Ol CH M,
onde:
N = IS = fator de desmagnetizacédo
Ms =1T

Ho=411107 Vs/Am

O campo magnético total que determina a faixa de medida dos sensores magnetoresistivos é:

2.36
H0:Hk+Hd:Hk+EHj\& ( 3)

OO Ky

Como:

H (2.37a)

sena =—— Hy|<|Ho+H,
+ Hx
0
cosa
onde:
Hx : componente de campo na dire¢do X
Hy: componente de campo na dire¢éo Y
No caso simples de H,=0, tem-se:
(2.38a)

.y
ot B8

(2.39)
Uy=pDEIEE%;ﬁ%m 1—B¢g
(e 0 MHo [Ho [

Para o caso de Hy#0 e substituindo Hy por:

o
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H x (240&)
cosa

Ho=Hot

Desconsiderando a parte constante de Vy, existem duas diferencas principais entre Vy e Hy:

1%) o sinal magnetoresistivo Uy depende do quadrado de H,/H, onde a tensdo Hall de U, é

linear para Hy<<Ho,

2% a razdo de seus valores maximos é c/l. Por isso a tensdo Hall é muito menor, porque na

maioria do casos c>>|
Sera mostrado a seguir como contornar a dependéncia quadratica de Uy e Hy.

A equagdo 2.40a é apenas uma simplificagdo do modelo fisico real, dessa forma, a tem duas
solucBes: a;<90° e 0,>90° (com a;.0,=180° para Hx=0) de acordo com a teoria de Storner e
Wolfarth. Substituindo a por (180°-a) isto ndo terd influéncia na tenséo Uy, mas muda a tensdao

Hall e também a tensdo da maioria dos sensores magnetoresistivos linearizados.

Desta forma uma das duas solucdes precisa ser escolhida para evitar ambiguidade. Isto pode ser

feito por um campo proéprio Hy, um pulso curto de ||-| «|> H e de sinal correto que ird magnetizar

no estado desejado. Este estado sera mantido enquanto a componente X ndao mudar seu sinal (o
valor exato é dado pelo desvio de Stoner-Wolfarth). Infelizmente, estas condicdes precisam ser
trazidas para um comportamento ndo ideal das camadas, descrita na teoria ripple: o valor
permitido de H, agora esta mais restrito ao valor de bloqueio da curva. E aconselhavel (com
excecdo de Hy<<H,) introduzir um campo estavel (Hs;) na dire¢do de X. O valor minimo de Hg
depende da estrutura das camadas sensitivas e tem que ser da ordem de Hy. Grandes cristais
requerem um alto Hg, um valor insuficiente de Hg ird manifestar a caracteristica de histerese do

Sensor.

2.6.2 - SENSORES MAGNETORESISTIVOS PHILIPS

Os sensores da familia KMZ da Philips tém alta sensibilidade na deteccdo de campos
magnéticos, larga faixa de operacdo de temperatura, baixo e estavel “offset” (compensacédo) e
pouca sensibilidade ao estresse mecénico, tendo portanto, facilidades de medir, tanto

deslocamentos lineares quanto angulares.

Exemplos de utilizacdo de sensores magnetoresistivos podem ser encontrados em aplicacfes

automotivas como sensores de velocidade das rodas com ABS, gerenciamento de sistemas de
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motores, como sensores de posi¢do de chassis e medidas de posicdo de pedais e acelerador.
Outros exemplos importantes sdo no uso de instrumentagéo e controle de equipamentos, 0s quais
requerem sensores de posicdo para detectar deslocamentos de décimos de milimetros (ou até
menos), e ainda em sistemas de ignicéo eletrénica, os quais torna possivel determinar a posicao
angular de um motor de combustdo interna com grande precisdo. Finalmente, devido a sua
grande sensibilidade, os sensores magnetoresistivos podem medir pequenos campos magneéticos
e sdo ideais para aplicagdes em compassos eletronicos, correcdo do campo da terra e deteccdo de

trafego.
- Principios Operacionais

Sensores magnetoresistivos fazem uso do efeito magnetoresistivo, ou seja um material
magnético, ao ser circulado por uma corrente elétrica, altera sua resistividade na presenca de um

campo magnético externo. As unidades utilizadas para campos magnéticos sdo:

1kA/m=1.25 mTesla (no ar)
1 mT =10 Gauss

O principio de operacdo de um sensor magnetoresistivo € mostrado na figura 2.14a:

Figura 2.14a - Efeito magnetoresisivo no permalloy.

A figura 2.14a apresenta uma lamina de um material chamado permalloy (20%Fe, 80%Ni).
Considerando que ndo haja campo magnético externo a lamina, o permalloy apresenta uma
magnetizacdo interna paralela ao vetor corrente. Se um campo magnético externo H é aplicado a
lamina paralelo ao plano do permalloy, mas perpendicular ao fluxo da corrente, o vetor
magnetizacdo interna do permalloy girara em torno do angulo a. Como resultado, a resisténcia R

do permalloy ira variar em funcdo do angulo a, tal que:

R =Ro+ARocos’a (2.41a)
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R e Rp séo pardmetros inerentes ao material e no caso do sensor Philips sdo usados o Ni19Fe81,

0s quais apresentam alto valor de Rq e baixa magnetostricgdo, e neste caso, o valor de AR é de

3%.

Pode-se observar através da equacdo 2.41a que a relagdo entre a resisténcia e campo magnético €

ndo-linear e que cada valor de R ndo é necessariamente associada a um unico valor de H.

Os sensores da série KMZ10 possuem quatro faixas de pemalloy unidas através de silicone, os

quais sdo conectados numa ponte de Wheatstone, os quais apresentam as seguintes vantagens:

- reducéo do pico de temperatura;

- duplicacgéo do sinal de saida;

-0s sensores podem ser alinhados na fabrica.

Sdo incluidos dois resistores RT, conforme mostrado na figura 2.15a , 0s quais destinam-se a

regulagem da compensacao (offset) para o valor zero, durante o processo produtivo.

Figura 2.15a - Configuracao da ponte pelos resistores Rt

As principais caracteristica dos sensores magnetoresistivos Philips podem ser observadas atraves

da tabela 2.1a mostrada abaixo.

Tabela 2.1a - Caracteristicas principais dos sensores magnetoresistivos — Philips.

Sensor Campo (kA/m) Uee Sensibilidade Rponte Linearizacdo Aplicacéo
KMZ V) (mV /V) (kQ)
(kA/m)
10A -0,5a+0,5 o 16,0 1,2 Sim Navegagdo, deteccdo de
10A1 -0,05 a +0,05 o 22,0 13 Sim metal, controle de trafego
10B -2a+2 a2 4,0 2,1 Sim Med. de corrente, posi¢do
11B1 -2a+2 a2 4,0 2,1 Sim linear e angular, detecgéo de
10C -75a+7,5 ao 15 14 Sim marca de referéncia
41 H=100 n2 2,8 2,5 Néo Medidas angulares
50 -0,2a+0,2 B 16,0 2,0 Sim Navegagdo, deteccdo de
51 -0,2a+0,2 B 16,0 2,0 Sim metal, controle de trafego
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2.6.3 - CARACTERISTICAS BASICAS

Flipping (Variagdo brusca)

Conforme a magnetizagdo interna do permalloy, o sensor apresenta duas posi¢des estaveis. Se o
sensor for submetido a um campo magnético intenso (minimo de 3kA/m), que se oponha ao
alinhamento do campo interno, a magnetizacdo pode inverter de posicdo e as tiras do permalloy
se posicionardo no sentido oposto a que estavam (como por exemplo uma posicdo de ‘+x’ para

uma posicgéo de “-x’), como pode ser visto na figura 2.16a.

Figura 2.16a - Caracteristicas do sensor Philips.

O campo necessario para promover a inversdo no sensor e portanto nas suas caracteristicas

depende da magnitude do campo transversal Hy.

Ao se observar as curvas da figura 2.16a onde Hy=0,5 kA/m as caracteristicas do sensor sdo
estaveis para valores positivos de Hyx e um campo reverso de aproximadamente 1kA/m é
necessario para a “ flippagem” ocorrer. Para um campo Hy =2kA/m no entanto, o sensor

“flippard” para um campo transversal de aproximadamente 0,5kA/m.
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MLC 131

Figura 2.17a - Saida do sensor como fungdo de um campo auxiliar Hy.

Pode-se verificar atraves da figura 2.17a que a “flippagem” ndo ocorre instantaneamente, devido
ao fato que nem todas as tiras de permalloy variam com a mesma taxa, isto ilustra o efeito da

histerese apresentado neste tipo de sensor

A figura 2.18a mostra a variagdo da resisténcia da ponte com a temperatura, devido aos resistores
da ponte serem dependentes da temperatura.

&l 0 a0 B 120 160

Figura 2.18a - Variagéo da resisténcia de um sensor KMZ10B com a temperatura.

Em funcdo da variagdo da resisténcia da ponte com a temperatura, a sensibilidade do sensor

também varia com a temperatura, a qual pode ser vista na figura 2.19a.
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permalloy.

Considerando que:

S

=1

| |
__I t
— 1 operatin

O efeito magnetoresistivo - MR

2

senza:i2 para H<H,

0

sen’a=1 para H>H,

H,’. (kA/m)

Figura 2.19a - Variacdo da sensibilidade do sensor KMZ10B com a temperatura.

Pela figura 2.19a pode-se ver que a sensibilidade cai com o acréscimo da temperatura. A razéo

para tal fato é complexa e esta relacionada com a estrutura da banda de energia das tiras de

Nos sensores empregando o efeito magnetoresistivo, o valor da resisténcia sobre a influéncia de

um campo magnético varia como se movesse atraves de um angulo a, conforme equacéo 2.41a.

(2.423)

(2.43a)
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onde H, pode ser considerado como constante do material compreendendo a chamada

desmagnetizacdo e campos anisotrdopicos.

Aplicando as equagdes (2.42a) e (2.43a) em (2,41a), obtém-se:

2 (2,44a)
R= R0+AR0%——ZE para H<H,
Hao
R =R, paraH>H, (2.45a)

A equacdo 2.44a mostra a natureza ndo-linear do efeito magnetoresistivo.
Linearizacéo

O efeito magnetoresistivo pode ser linearizado através do deposito de tiras de aluminio (Barber
poles) em cima das tiras de permalloy a 45° do eixo das mesmas, conforme mostra a figura
2.20a.

[— Barber pole

+ e ——0
'-'/,if-:/;}-’.f'.
P #
Ly Mic1es
—_— — Permalloy

Magnetizacdo
Figura 2.20a - Linearizacdo do efeito magnetoresistivo com tiras de aluminio.

Como o aluminio tem uma condutividade bem maior que o permalloy, o efeito das tiras de
aluminio é rotacionar a direcdo da corrente em 45° (a corrente assume a forma de dente de serra),

mudando o angulo de rotacdo da magnetizacgéo relativa a corrente de a para (a-45°).

A linearizacdo também pode ser obtida pela utilizacdo da ponte de Wheatstone. Num par de
elementos opostos diagonalmente, as tiras de aluminio estdo a +45° do eixo, enquanto que no
outro par estdo a -45°. O aumento da resisténcia em um dos pares de elementos devido a um
campo magnético externo é compensado pelo decréscimo da resisténcia de igual magnitude no
outro par. O resultado do balanco da ponte é uma funcdo linear da amplitude do campo

magnético externo, no plano das tiras de permalloy, normal ao eixo das mesmas.
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Para o sensores que usam tiras de aluminio em angulo de 45° as expressdes para as

caracteristicas do sensor sao:

2 (2.46a)
R:|:QO+AR°+AROEi l—H—2
2 Ho Ho

A equagdo (2.46a) é linear quando H/H,=0

Para os sensores arranjados em um angulo de -45° ,tem-se:

2 (2.47a)
R= Ro"‘AR0 _ARoEi%}i_H_z
2 Ho Ho

A equacdo 2.46a representa uma imagem das caracteristicas mostradas na figura 2.17a. Portanto

0 uso de configuracdo em ponte de Wheatstone assegura que todo o balanco da ponte é uma

funcdo linear da amplitude de um campo magnético externo.

Pela figura 2.17a pode-se observar que a “flippagem” nédo € instantanea e também o efeito de
histerese apresentado pelo sensor. A figura 2.17a e a figura 2.21a também mostram que a
sensibilidade do sensor cai com o aumento de ‘Hy’ . Isto também € esperado pois 0 momento
imposto na magnetizagéo por ‘Hy‘ se opde diretamente ao imposto por ‘Hy’ reduzindo, portanto,

o grau de desbalango e portanto o sinal de saida para um dado valor de ‘H,’.

MLCI52

Hy=
4 kA/m

50

2 4 6 a 10 12
H,, (kA/m)

Figura 2.21a - Saida V, do sensor como fun¢éo do campo transverso ‘H “para diversos valores de
campo auxiliar “Hy".

Apéndice Il



219

2.6.4 - APLICACOES

Sdao Vvérias as aplicacOes para este tipo de sensor, podendo-se citar algumas como: medidores de
corrente elétrica, sensoriamento (bussola), deteccéo de trafego, sistemas de navegacao, realidade

virtual, instrumentos para area médica, processamento de alimentos, sensores de posicao, etc.
Como exemplo de aplicacdo sera apresentado:
Medidor de corrente elétrica

O principio de medicdo de corrente com sensor magnetoresistivo € simples. Uma corrente
circulando num condutor (bobina) gera um campo magnético ao seu redor, o qual € diretamente

proporcional ao valor da corrente.
A relacdo entre 0 campo magnético H e a corrente | para uma distancia d é dada por:

I (2.48a)

Figura 2.22a - Campo magnético num condutor.

Alguns exemplos de medida de corrente podem ser vistos na tabela 2.2a.

Tabela 2.2a - Valores para campo magnético gerado por condutor conduzindo corrente.

Exemplo |H (A/m) |H (Gauss) |Distancia (mm) |Corrente

1 3,18 0,03995 0,5 10 mA
2 318 3,995 0,5 1A
3 15,9k 199,748 10 1000 A

H& uma diferenca na utilizacdo dos sensores para medidas de correntes AC ou DC devido aos
efeitos do campo geomagnético da terra. Para correntes AC os efeitos desse campo podem ser
eliminados usando técnicas de filtragem, enquanto que para campos produzidos por corrente DC

s80 necessarias técnicas de compensacao, como por exemplo o uso de dois sensores.
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Medidor de posigao

A sensibilidade dos sensores magnetoresistivos presta-se a sistemas de medidas lineares de

posicdo, através de simples montagens.

Quando um sensor é colocado num campo magnético permanente, geralmente ele fica exposto a
campos na direcdo x e na direcdo y. Se 0 magneto é orientado de tal forma que o campo auxiliar
na direcdo x é paralelo as tiras de permalloy do sensor, qualquer movimento na direcdo y pode
ser visto como flutuacdo no campo transversal, o qual pode ser equacionado para a posi¢do do

magneto com respeito a0 sensor.

A regido de linearidade da saida senoidal do sensor é definida, de forma grosseira, pelo tamanho
do magneto. Fora desta &rea, 0 campo axial produzido pelo magneto, se torna fraco e proximo
dos pélos, e também troca de direcdo, o que pode provocar a “flippagem” no sensor.

A figura 2.23a mostra uma forma simples de montar um arranjo sensor/magneto para medidas

lineares de deslocamento.

H Hy

e
o

MEBB898

Figura 2.23a- Saida do sensor num campo magnético permanente.

Se um campo magnético muito forte for usado, ou se o sensor for colocado muito proximo ao
magneto, ha perigo de que o campo auxiliar exceda o valor necessario para a “flippagem” ,

provocando uma histerese na saida do sensor, conforme mostra a figura 2.24a.
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(a)

(c)

MLET3E

Figura 2.24a - Saida do sensor num campo magnético muito forte.

Este efeito pode ser usado como um fato positivo sob certas circunstancias, onde campos
temporarios ou flutuantes possam interferir no sinal medido. Neste caso se o0 sensor for usado na
regido entre D e D’, a forte intensidade do campo magnético do magneto bloqueara qualquer

campo estranho.
Sensor de proximidade

Orientando-se o eixo do sensor a 45° em relacdo ao magneto, conforme figura 2.25a é possivel
utilizd-lo como um comparador, ou seja, como chave de aproximacao. Nesta configuracdo o
sensor tem uma saida negativa, para os dois eixos do magneto, 0s quais podem ser entdo

passados como uma inversdo na entrada de um comparador.
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Figura 2.25a- Sensor magnetoresistivo como sensor de proximidade.

A saida resultante do sensor é indicadora da distancia “d” entre 0 magneto e o sensor, conforme

pode ser visto na figura 2.26a.

g0 pmbikgus

T T

Figura 2.26a - Saida do sensor como fungdo da distancia.

Os niveis de chaveamento do sensor sdo muito importantes neste tipo de aplicacdo, pois abaixo
de um certo nivel, campos magnéticos externos podem provocar distdrbios no sensor produzindo

resultados ambiguos.

E possivel utilizar estes sensores para medir um simples ponto numa estrutura usando qualquer
regido ndo simétrica do material dentro de um alvo, tal como um furo, pino ou uma regido ndo
magnética do material dentro de um prato de estrutura metélica. O resultado da variacdo do
campo magnético produz uma varia¢do na saida do sensor. A figura 2.27a mostra um exemplo
desta aplicacdo onde ,por exemplo, um furo na pega passa sobre o sensor, de tal forma que a

saida do sensor independe da distancia entre eles.
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Figura 2.27a - Medida de um ponto somente com um sensor KMZ10B PHILIPS.

A vantagem desta técnica é que a distancia entre 0 sensor e 0 magneto € irrelevante e

independente dos efeitos da temperatura, sendo facilmente implementado.

2.6.5 - EXEMPLOS DE APLICACOES DE MEDIDAS DE POSICAO.

Os sensores utilizados foram os sensores Philips: KMZ10B e KMZ10C , magnetos do tipo
FXD330; um de dimensdes de 10X15mm, um de 4X5mm e dois magnetos juntos de 4X5mm
disposto de forma a realizar um deslocamento de 10mm. Foram feitas duas montagens: uma
dispondo o magneto paralelo ao eixo do sensor e a outra com 0 magneto perpendicular ao eixo

do mesmo.
Campo magnético paralelo ao plano do sensor

Nesta montagem o magneto e o sensor sdo colocados de tal forma que os polos do magneto
fiquem no plano do chip do sensor. Desta forma, o campo auxiliar é fornecido pelo campo axial

(Hy) do im4, o qual permanece razoavelmente constante sobre a regido de interesse.

A partir de uma montagem conforme figura 2.28a, os graficos das figuras 2.29a e 2.30a mostram
a saida dos sensores KMZ10B e KMZ10C em func¢éo da distancia.
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Figura 2.28a - Montagem para medida de posi¢do com magneto FXD330.
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Figura 2.29a - Saida dos sensores com d=5mm e ima de 10x15mm.
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Figura 2.30a - Saida dos sensores com d=1mm e ima de 4x5mm.
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Pelas graficos pode-se verificar que com o aumento da distancia entre o ima e o sensor a curva
de saida tende a aplanar-se. Isto ocorre devido ao fato do sensor e 0 ima estarem muito proximos
um do outro, e 0 campo transversal H, do magneto ter um efeito maior sobre o sensor, fazendo
com que aumente a rotacdo da magnetizagdo interna do mesmo. Sendo o gradiente da curva uma
indicacdo direta da sensibilidade do sensor, deve-se observar, nas aplicacGes praticas, que o

afastamento sensor/magneto é um fator importante a ser considerado.
Campo magnético perpendicular ao plano do sensor

Quando o sensor esta orientado de forma que o campo magnético seja perpendicular ao plano do
sensor, é impossivel o ima fornecer o campo magnético auxiliar Hy. Neste caso € necessario

inserir um magneto auxiliar, disposto conforme figura 2.31a.

F |s
T

I (INIRI
4 2
Figura 2.31a - Sensor perpendicular ao campo magnético.

Gy el

MGG6

A partir das mesmas montagens referentes ao sensor paralelo ao campo magnético, as figuras
2.32a e 2.33a apresentam as curvas de operacdo dos sensores KMZ10B e KMZ10C.
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Figura 2.33a - Saida do sensor como fun¢éo do deslocamento.

Comparando-se os graficos nos dois tipos de montagem, verifica-se que quando o campo
magnético é perpendicular ao plano do sensor, ndo aparece o fendmeno da histerese. Isto pode
ser atribuido ao fato de que ao se usar o campo magnético auxiliar, se estabiliza o sensor, e
também ao fato de que se o campo do imd ndo atinge o sensor na direcdo x , nao pode,

obviamente, afeta-lo adversamente.

Uma caracteristica observada, nestas curvas, € a forma como elas se modificam proximas aos
polos do magneto, podendo até reverter o valor do sinal, conforme pode ser observado para um
magneto @4x5mm usado com o sensor KMZ10B a uma distancia de 1mm, conforme mostra

figura 2.30a. A razdo para a mudanca na curvatura, é que o campo magnético nos pélos do imé é
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mais forte que o campo necessario para induzir a maxima resposta do sensor, provocando,

portanto, a saturacdo do mesmo

2.7 - CONCLUSAO

Foram apresentados diversos tipos de sensores magneticos, dando-se énfase ao sensores
magnetoresistivos, devido ao fato de se optar por utilizar este tipo de sensor para efetuar o

trabalho.

Salienta-se que esta € uma area em continuo desenvolvimento, possibilitando uma grande
variedade de opcOes para desenvolvimentos de trabalhos que necessitam medidas precisas e

confidveis, e que portanto esta revisdo necessita ser constantemente atualizada.

A tabela 2.3a apresenta uma comparacdo entre alguns tipos de sensores, quanto a deteccdo de

campo magnético, Caruso, et al, 1998.

Tabela 2.3a - Comparacao entre sensores magnéticos quanto a detec¢do de campo magnético

Sensores Deteccdo de campo magnético (Gauss)
Magnéticos 10 10° | 10* [ 10° | 10° | 10° | 10* 10° 10°

Campo da terra _

Magnetoresistivo

Fluxgate

Efeito Hall

Squid
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