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1 INTRODUgAO 

A E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e e u m a d a s m a i s i m p o r t a n t e s i n d u s t r i a s d e pegas p a r a a u t o m o v e i s 
da F ranga e, d e s d e s u a c r i a g ao , e s t a e m p r e s a n a o p a r a d e s e r i n o v a d o r a , e s t a n d o 
s e m p r e d e s e n v o l v e n d o e u t i l i z a n d o n o v a s t e c n o l o g i a s . 

De f a t o , n o s d i a s d e h o j e , o s s e n s o r e s e s t a o c a da v e z m a i s p r e s e n t e s no 

d e s e n v o l v i m e n t o e na c o n c e p g a o d o s a u t o m o v e i s . 

A t u a l m e n t e , a E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e o f e r e c e a o s c o n s t r u t o r e s d e a u t o m o v e i s c a b o s de 
i g n i g ao e d i f e r e n t e s s e n s o r e s d e v e l o c i d a d e e d e p o s i g a o p a r a o s i s t e m a m o t o - p r o p u l s o r . 

M e u t e m a d e e s t a g i o f o i o e s t u d o d o s p a r a m e t r o s e l e t r i c o s e g e o m e t r i c o s d e u m s e n s o r 

d e po s i g ao q u e u t i l i z a a t e c n o l o g i a LVDT. Os s e n s o r e s d e po s i g ao sao u m a d a s p r i n c i p a l s 

l i n h a s d e d e s e n v o l v i m e n t o d e s e n s o r e s . A t e c n o l o g i a LVDT ( L i n e a r V a r i a b l e D i f f e r e n t i a l 

T r a n s f o r m e r ) p e r m i t e c r i a r s e n s o r e s d e po s i g ao l i n e a r p r e c i s o s e c o m o t i m o d e s e m p e n h o . 

0 e s t u d o p r o p o s t o c o n s i s t i u e m e s t u d a r u m s e n s o r d e s t e t i p o s o b o a n g l o d o 

d e s e m p e n h o . Foi p r o p o s t o e m p a r t i c u l a r de d e t e r m i n a r os f a t o r e s g e o m e t r i c o s d e s t e 

p r i n c i p i o e d e p a r a m e t r i z a - l o da m e l h o r f o r m a p o s s i v e l . 

I n i c i a l m e n t e , eu a p r e s e n t a r e i a e m p r e s a , l o g o e m s e g u i d a eu d e s c r e v e r e i a s m e d i d a s , os 

r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s e s u a s r e s p e c t i v a s c o n c l u s o e s n o a m b i t o d o d e s e n v o l v i m e n t o 

d e s t e p r o j e t o . 

2 APRESENTA$AO DA EMPRESA 

A E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e ( E F I ) e u m a e q u i p a d o r a a u t o m o b i l i s t i c a f o r n e c e d o r a d e d u a s g a m a s 

d e p r o d u t o s : 

• C a b o s d e i g n i g ao ( B o u g i c o r d ) , 

• S e n s o r e s . 

A E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e c r e s c e u e m t o r n o da i n v e n g a o d o B o u g i c o r d , q u e p e r m i t i u a 
u t i l i z a gao d e m a t e r i a i s m a g n e t i c o s no s f i o s d e i g n i g a o ( q u e l i g a m a b o b i n a as v e l a s ) d o s 
m o t o r e s a e x p l o s a o . 

D e p o i s d o B o u g i c o r d , a E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e d e s e n v o l v e u a f a b r i c a g a o d e s e n s o r e s q u e 

c a p t a m as i n f o r m a g o e s s o b r e o f u n c i o n a m e n t o d o a u t o m o v e l ( m e d e v e l o c i d a d e , o 

d e s l o c a m e n t o , as v i b r a g o e s , a t e m p e r a t u r a . . . ) . 

A E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e e t a m b e m u m a e m p r e s a q u e p o s su i m e i o s d e p e s q u i s a e d e 

d e s e n v o l v i m e n t o e p o s su i k n o w - h o w de t r a b a l h o s d i v e r s o s q u e p e r m i t e m a b o r d a r os 

p r i n c i p a l s d o m i n i o s t e c n o l o g i c o s d a i n d u s t r i a a u t o m o b i l i s t i c a . 

A t i t u l o d e e x e m p l i f i c a g a o , a EFI d o m i n a as s e g u i n t e s a t i v i d a d e s : 

• M o l d a g e m de pegas , 

• C o r t e d a s pegas d e c o n e x a o , 

• E x t r u s a o d e c a b o , 

• U s i n a g e m de m o l d e s , 

• Pesqu i sa e m e f e i t o s a n t i - p a r a s i t a s , 

• B o b i n a g e m de f i o s , 

• S o l d a , 

• C o n e x a o de c o m p o n e n t e s e l e t r i c o s . 

A EFI e p a r c e i r a d a s g r a n d e s c o n s t r u t o r a s a u t o m o b i l i s t i c a s m u n d i a i s , c o m o a P e u g e o t 
( P S A ) , R e n a u l t , F o r d , V o l v o , S e a t , N i s s an , S a a b , H o n d a , O p e l , V o l k s w a g e n . . . 
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T a m b e m d e g r a n d e s e q u i p a d o r a s c o m o : V a l e o , Lucas , Z F ... 

H o j e , o f a t u r a m e n t o da e m p r e s a e m a i s d a m e t a d e p r o v e n i e n t e d e e x p o r t a c o e s . 

2.1 SUA HISTORIA 

A s o c i e d a d e E l e c t r i c f i l e u m a e m p r e s a f a m i l i a r . Ela f o i c r i a d a e m 1 9 3 6 p o r J o h a n n y 

T H O L L I N . A p r i m e i r a a t i v i d a d e da e m p r e s a f o i a f a b r i c a c a o d e f i o s e l e t r i c o s . 

Em 1 9 4 5 , a e m p r e s a c o m e c o u a f a b r i c a r f i o s p a r a f e r r o s d e p a s s a r r o u p a . A p a r t i r d e 

1 9 4 8 , a E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e c r e s c e u e f a b r i c o u 2 0 0 0 0 0 f i o s e m c a b o p l a s t i c o . 

E m s e g u i d a d a p u b l i c a g a o d a s p r i m e i r a s le is s o b r e e f e i t o s a n t i - p a r a s i t a s d o s v e i c u l o s , a 
EFI d e c i d i u se l anga r s o b r e o m e r c a d o a u t o m o t i v o e m u d o u c o m p l e t a m e n t e d e s e t o r d e 
a t i v i d a d e . Ela u t i l i z o u d a s p r o p r i e d a d e s da a b s o r g a o d o s m a t e r i a l s f e r r o m a g n e t i c o s e 
c r i o u a a t i v i d a d e d e i g n i g a o . 

Ele e h o j e l i d e r na f a b r i c a g a o d e c a b o s d e i g n i g ao c o m a m a r c a B o u g i c o r d e se t o r n o u 

u m a g r a n d e e s p e c i a l i s t a e m s e n s o r e s na E u r o p a . 

D e s d e 1 9 7 5 , a e m p r e s a se e s t a b e l e c e u e m B e y n o s t . 

A p a r t i r de 1 9 7 7 , o d e s e n v o l v i m e n t o d o c o n c e i t o d e d i a g n o s t i c o da i gn i gao p e r m i t i u a 
p r o d u g a o d o s p r i m e i r o s s e n s o r e s de c o n t r o l e e a j u s t e da i g n i g ao d o s v e i c u l o s . 

No c o m e g o d o s a n o s 8 0 , a EFI i n v e s t i u m u i t o no c o n t r o l e m o t o r . Ela a d q u i r i u u m p e r f e i t o 

d o m i n i o s o b r e o s s e n s o r e s d e m e d i g a o d e g r a n d e z a s f i s i c a s , t a i s q u a i s v e l o c i d a d e , 

p o s i g ao , d e s l o c a m e n t o , v i b r a g a o e t e m p e r a t u r a . 

O g r u p o ELECTRICF IL f o i c r i a d o e m 1 9 8 1 p a r a p e r m i t i r a s o c i e d a d e d e se i m p l a n t a r f o r a 

d a F r anga . 

1 9 8 3 : 1 0 0 m i l h o e s d e v e i c u l o s na E u r o p a s a o e q u i p a d o s c o m s e n s o r e s m a g n e t i c o s d a 

E l e c t r i c f i l . 

Nos a n o s 9 0 , a E l e c t r i c f i l i m p l a n t a f i l i a i s n o e x t e r i o r . O b t e m a c e r t i f i c a g a o I S O 9 0 0 1 e m 

1 9 9 4 . Ela se i m p l a n t a na T u r q u i a , no s EUA, ... 

2.2 SEUS PRODUTOS 

2.2.1 Os CABOS 

Ela se t r a t a da a t i v i d a d e t r a d i c i o n a l da E l e c t r i c f i l I n d u s t r i e . Eles s e r v e m d e base 

t e c n o l o g i c a p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d o s p r o d u t o s d e i g n i g ao e d o s s e n s o r e s . A E l e c t r i c f i l 

p r o d u z e m m e d i a , da l i n ha « B o u g i c o r d », 1 2 5 0 k m d e c a b o s p o r m e s . 

Condutteur inox en spires non jointivc. 
Sa texture (e rend mcassable 

Corde sy nthetique servant 
de support au material! 
ferro magnetique 

Materiau ferromagnetique 
absorbent les 
parasites a teur source 

F i gu ra 1 - A s c a m a d a s d o c a b o d e i g n i g a o . 
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2.2.2 Os CABOS DE IGNICAO ANTI-PARASITAS 

Eles p e r m i t e m c o n t r o l a r a i g n i g a o , a t e n s a o d a b a t e r i a e a t e n s a o n o s b o r n e s d o s e n s o r . 

A EFI e h o j e u m d o s l i d e r e s n o d i a g n o s t i c o d e i g n i g a o . 

2.2.3 OS SENSORES 

Ex i s t e v a r i o s t i p o s d e s e n s o r e s : s e n s o r e s d e v e l o c i d a d e pa r a a c a i x a d e m a r c h a , s e n s o r e s 
d e po s i g ao p a r a a p l i c a gao n o m o t o r , s e n s o r d e a n g u l o , s e n s o r d e t e m p e r a t u r a , s e n s o r d e 
pos i gao c o d i f i c a d o pa r a a c a i x a d e m a r c h a . 

F i gu ra 2 - S e n s o r e s da Bo s ch f a b r i c a d o s na E l e c t r i c f i l 

F i gu ra 3 - Pos igao d o s p r o d u t o s EFI d e n t r o d e u m v e f c u l o . 

2.3 PRODUCAO 

P r o d u g a o A n u a l da E m p r e s a : 

• S e n s o r e s : 2 2 m i l h o e s d e pegas 
A l l u m a g e : 2.5 m i l h o e s d e f e i x e s d e c a b o s ; 

7 0 0 0 0 0 c a r t u c h o s d e i g n i g ao e b o b i n a s d e BOUGICORD®. 
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2.4 FATURAMENTO 

Q u a n d o a a t i v i d a d e A l l u m a g e ( p r o d u t o s p a r a i g n i g a o ) e e s t a v e l e m r e l a gao a a t i v i d a d e 
S e n s o r e s ( C a p t e u r s ) , e l a r e p r e s e n t a h o j e 4 0 % d o f a t u r a m e n t o g l o b a l c o m u m p o u c o 
m e n o s d e 3 0 m i l h o e s d e e u r o s n o a n o d e 2 0 0 0 . 

A a t i v i d a d e d o s s e n s o r e s n a o p a r a d e c r e s c e r d e s d e a sua c r i a gao e e r e s p o n s a v e l pe la 
m a i o r p a r t e d o f a t u r a m e n t o , c e r c a d e 5 0 m i l h o e s d e e u r o s e m 2 0 0 0 . 

F i gu ra 4 - F a t u r a m e n t o d a s d u a s a t i v i d a d e s C a p t e u r s ( s e n s o r e s ) e A l l u m a g e ( i g n i g a o ) 

D i v i s a o g e o g r a f i c a d o f a t u r a m e n t o 

o 
3 
8 
Q> 
TJ 

if) 

>o 

• Hors CEE 

;BAutresCEE 

[•France 

& f # & # 4> # # 
F i gu ra 5 - D i v i s a o g e o g r a f i c a d o f a t u r a m e n t o 
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2 . 5 PESQUISA E DESENVOL VIMENTO 

D e n t r o d a E l e c t r i c f i l , t r a b a l h e i d e n t r o d a e q u i p e d e P&D da a t i v i d a d e S e n s o r , s e n d o 

u m e s t a g i a r i o de u m d o s c h e f e s d e p r o j e t o . A c o m p o s i g a o da e q u i p e e r a a s e g u i n t e : 

CO 

Oft 

1 diretor P&D 
4 responsaveis de aplicagao 
8 chefes de projeto orientados 
El 8 Estagiarios de engenharia 

3 engenheiros residentes 
Bureau de estudos 
El 6 projetistas 

Laboratorios de ensaios 
E3 1 engenheiro de metodos de 

ensaios 
El 12 tecnicos de ensaios 

Industrializacao 
3 3 engenheiros 
El 12 tecnicos 

Atelier Prototipos 

ED 2 tecnicos 
ES 3 trabalhadores 

especializados 

l i 



3 O SENSOR LVDT 

O s e n s o r d e po s i c ao q u e nos u t i l i z a m o s e u m s e n s o r i n d u t i v o a s a t u r a g a o m a g n e t i c a . Os 
p r i n c i p a i s e l e m e n t o s d e s t e s e n s o r s a o : 

• U m a b o b i n a g e m p r i m a r i a , e d u a s b o b i n a g e n s s e c u n d a r i a s c o m u m e i x o c i l i n d r i c o d e 
a l t a p e r m e a b i l i d a d e m a g n e t i c a e f r a c o c a m p o d e s a t u r a g a o . 

• U m s e g u n d o e i x o c i l i n d r i c o p a r a m e l h o r a r o r e t o r n o d o f l u x o m a g n e t i c o . 

• U m i m a m o v e l , s u f i c i e n t e m e n t e f o r t e p a r a s a t u r a r o p r i m e i r o e i x o c i l i n d r i c o . 

0 e s q u e m a a s e g u i r m o s t r a o s e n s o r : 

F i gu ra 6 - E l e m e n t o s d o s e n s o r LVDT e s t u d a d o 

0 p r i n c i p i o d e f u n c i o n a m e n t o d o s e n s o r LVDT c o n s i s t e e m a l i m e n t a r a b o b i n a g e m 
p r i m a r i a c o m u m a c o r r e n t e a l t e r n a d a e s t a b i l i z a d a , a s s i m u m c a m p o m a g n e t i c o a l t e r n a d o 
e c r i a d o . O f l u x o m a g n e t i c o r e s u l t a n t e e d i v i d i d o e m d u a s p a r t e s pe la z o n a d e s a t u r a g a o 
d o e i x o c i l i n d r i c o . C ada p a r t e d o f l u x o se c o n c a t e n a a t r a v e s s a n d o u m a d a s b o b i n a g e n s 
s e c u n d a r i a s . A a m p l i t u d e d o f l u x o m a g n e t i c o a l t e r n a d o v i s t o p o r c ada b o b i n a s e c u n d a r i a 
( e a t e n s a o i n d u z i d a n e s t a b o b i n a ) e p r o p o r c i o n a l a o n u m e r o d e e s p i r a s p r i m a r i a s e n t r e a 
b o b i n a s e c u n d a r i a e a z o n a d e s a t u r a g a o . Pela lei d e F a r a d a y , t e m o s : 

u par 
2 

F i gu ra 7 - F l uxo m a g n e t i c o e z o n a d e s a t u r a g a o d o s e n s o r . 
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S i n a i s do S e n s o r L V D T ( T e n s a o E f i c a z ) 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 8 - S i n a i s d o s e n s o r e m e s t u d o . 

A s a p l i c a goe s p a r a o s e n s o r LVDT sao as s e g u i n t e s : 
> Ca i x a d e m a r c h a 

• Pos igao d o g a r f o ; 

• Pos igao da e m b r e a g e m . 

4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAL 

A n t e s de a p r e s e n t a r os r e s u l t a d o s , a p r e s e n t a r e i a d e s c r i g a o e as m o n t a g e n s d e t a l h a d a s 

d o s e n s a i o s . A s s i m , t o d o s os e n s a i o s r e a l i z a d o s p o d e m s e r r e p r o d u z i d o s da m e s m a 

f o r m a . A b a i x o , d e s c r e v o o p r i n c i p i o e x p e r i m e n t a l p a r a c ada p a r a m e t r o v a r i a v e l e m 

q u e s t a o . 

4.1 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS 

0 p r i n c i p i o d o e x p e r i m e n t o d e « i m p e d a n c i a » c o n s i s t e e m m e d i r a i m p e d a n c i a d a 

b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r , v a r i a n d o a pos i gao d o i m a e m re l agao ao c o m p r i m e n t o d o 

s e n s o r , e t t a m b e m v a r i a n d o o e n t r e f e r r o e n t r e e l e s . 

0 p r i n c i p i o d o e x p e r i m e n t o d o s « e n t r e f e r r o s » c o n s i s t e e m m e d i r a t e n s a o d a s d u a s 

b o b i n a s s e c u n d a r i a s e a f a t o r d i / d t d o s i s t e m a , v a r i a n d o a po s i g ao d o i m a e m r e l a gao ao 

c o m p r i m e n t o d o s e n s o r e t a m b e m v a r i a n d o o e n t r e f e r r o e n t r e e l e s . De s t a f o r m a , 

p o d e m o s o b s e r v a r o f u n c i o n a m e n t o d o no s so s e n s o r u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s e n t r e f e r r o s . 

O p r i n c i p i o d o e x p e r i m e n t o d e « t e m p e r a t u r a » c o n s i s t e e m m e d i r a t e n s a o d a s d u a s 
b o b i n a s s e c u n d a r i a s d o s e n s o r e a f a t o r d i / d t da c a r g a i n d u t i v a e c o l o c a - l o d e n t r o d e 
u m a e s t u f a , v a r i a n d o a pos i gao d o i m a e m r e l a gao ao c o m p r i m e n t o d o s e n s o r s o b as 
t e m p e r a t u r a s d e - 40°C , 25°C e 150°C. 

O p r i n c i p i o d o e x p e r i m e n t o d e « f r e q u e n c i a » c o n s i s t e e m m e d i r as t e n s o e s d a s b o b i n a s 
p r i m a r i a s e s e c u n d a r i a s , a f a t o r d i / d t e a c o r r e n t e na b o b i n a p r i m a r i a , v a r i a n d o a 
f r e q u e n c i a e a a m p l i t u d e d o s i n a l d e e n t r a d a . A s s i m , p o d e m o s m e d i r a p o t e n c i a d o 
s e n s o r e t a m b e m m e d i r o r e n d i m e n t o d o s i s t e m a e m r e l a gao a f r e q u e n c i a d e 
f u n c i o n a m e n t o . 
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0 p r i n c i p i o d o e x p e r i m e n t o d e « d e f a s a g e m » c o n s i s t e e m m e d i r a d e f a s a g e m e n t r e a s 
t e n s o e s d a s b o b i n a s s e c u n d a r i a s e a c o r r e n t e d o p r i m a r i o d o s e n s o r , v a r i a n d o a pos i gao 
d o i m a e m r e l a gao ao c o m p r i m e n t o d o s e n s o r . 

4.2 MONTAGENS 

P1 

F i gu ra 9 - M o n t a g e m 

O n d e P I e a s a i d a d o c i r c u i t o de e s t a b i l i z a g a o d e c o r r e n t e 

V R a r e f e r e n d a d o c i r c u i t o ( t e r r a ) 

V A e V B s ao as t e n s o e s d a s b o b i n a s s e c u n d a r i a s d o s e n s o r 

d i / d t e a t e n s a o s o b r e a b o b i n a L no c i r c u i t o 

Nos u t i l i z a m o s e s t e s f i l t r o s p a r a e l i m i n a r as i n t e r f e r e n c i a s d e a l t a f r e q u e n c i a n o s s i n a i s 

d o c i r c u i t o e q u e p o d e m p e r t u r b a r o s i n a l d e s a i d a . Os v a l o r e s d o s e l e m e n t o s d o f i l t r o 

s ao os s e g u i n t e s : R 1 = 1 5 0 Q , C l = 1 0 0 n F , R 2 = 1 5 k n , C 2 = l n F , R3 = , 1 0 k f t C 3 = 2 . 2 n F . E u m 

f i l t r o p a s s a - b a i x a s e p o s su i u m a b a n d a p a s s a n t e d e 1 0 k H z . 

Se n o s u t i l i z a r m o s a m o n t a g e m s e m p r e d e s t a m a n e i r a , no s t e r e m o s s e m p r e o m e s m o 
p o n t o d e r e f e r e n d a p a r a o c i r c u i t o , l o go n ao t e r e m o s p r o b l e m a d e p o n t o f l u t u a n t e . 
Para o e x p e r i m e n t o d e d e f a s a q e m , nos u t i l i z a m o s a s e q u i n t e m o n t a g e m : 

v R 

Vp 

P I 

F i gu ra 10 - M o n t a g e m c o m a m p e r i m e t r o . 

A s s i m nos p o d e m o s m e d i r a c o r r e n t e d o p r i m a r i o e t a m b e m m e d i r a t e n s a o V i , q u e t e r n 

a m e s m a f a s e d a c o r r e n t e . 
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4.3 A BANC AD A LINEAR 

A g r a n d e p a r t e d e n o s s o s e x p e r i m e n t e d , n o s r e a l i z a m o s na b a n c a d a l i n e a r d o l a b o r a t o r i o 
de s e n s o r e s . O d i a g r a m a d e b l o c o s d e s t a b a n c a d a e a s e g u i n t e : 

S e n s o r 
C i rcu i to 
estab i l i zador 
de corrente 

M e s a 
L i n e a r 

M o t o r i z a c a o 

P C 

P l a c a d e A q u i s i c a o 

- sa ida analogica 

- entrada analogica 

P i l o t a g e m d a 

m o t o r i z a c a o 

Guarda e 
mostra os 
resul tados. 

XCPI m 

Faz a 
aquis icao e 
coleta dos 
dados. 

< I GBF 

Gerador de 
fungao para o 
sinal de 
entrada do 
sensor. 

A b a n c a d a e c o m p o s t a po r : 
• U m PC 
• P laca d e a q u i s i g a o da N a t i o n a l I n s t r u m e n t s ( a q u i s i g a o d o s d a d o s ) ; 
• P laca d e p i l o t a g e m da m e s a l i n ea r ; 
• Mesa l i n ea r ; 

• C i r c u i t o e s t a b i l i z a d o r d e c o r r e n t e ; 
• U m a a l i m e n t a g a o ( a l i m e n t a o c i r c u i t o e s t a b i l i z a d o r d e c o r r e n t e ) . 

F i gu ra 1 1 - Mesa l i n e a r c o m o s e n s o r 
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5 TRA TAMENTO DO SINAL 

Para o t r a t a m e n t o d o s i n a l , no s u t i l i z a m o s os m e t o d o s d i f e r e n c i a l , r a c i o m e t r i c o e 
d i / d t . Nos os u t i l i z a m o s da s e g u i n t e f o r m a : 

D i f e r e n c i a l : 

D i f f = ( v A - V B ) 

R a c i o m e t r i c o : 

Ra t i o - ( V A - V B ) / ( V A + V B ) 

d i / d t : 

« d i / d t » = ( V A - V B ) / V L 

Nos u t i l i z a m o s o t r a t a m e n t o d i / d t p o r q u e o s i n a l d e s a i d a d o s e n s o r v a r i a 
p r o p o r c i o n a l m e n t e c o m a d e r i v a d a da c o r r e n t e , a s s i m p o d e n d o u t i l i z a r e s t e c o m o o u t r o 
f a t o r d e t r a t a m e n t o d o s i n a l . 

Nos m e d i m o s o d i / d t a t r a v e s d e u m a i n d u t a n c i a , a s s i m n o s p o d e m o s m e d i r s u a t e n s a o , 

c o m o p o d e m o s v e r na m o n t a g e m d o c i r c u i t o . A t e n s a o s o b r e a b o b i n a L e : 

V. =R, -i + L — 
1 1 dt 

Mas -> R, - i « L — 
L dt 

Logo -> V, s L- — 
1 dt 

Nos v a r i a m o s t r e s p a r a m e t r o s d o s e n s o r : o e n t r e f e r r o , a a m p l i t u d e e a f r e q u e n c i a d o 

s i n a l d e e n t r a d a . Os r e s u l t a d o s f o r a m os s e g u i n t e s : 
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Efeito de Amplitude 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 13 - E f e i t o d e a m p l i t u d e p a r a c ada t r a t a m e n t o d o s i n a l 

Efeito de entreferro - 2mm et 3mm 
4 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 14 - E f e i t o d e e n t r e f e r r o p a r a c a da t r a t a m e n t o d o s i n a l 

E n t a o , p o d e m o s c o n c l u i r q u e : 

• D i f e r e n c i a l 

<̂> E s t a ve l a v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o 

• R a c i o m e t r i c o 

>̂ E s t ave l a v a r i a g a o d e a m p l i t u d e e f r e q u e n c i a 

• d i / d t 

>̂ E s t a v e l a v a r i a g a o d e a m p l i t u d e e e n t r e f e r r o 

Escolha => Raciometrico 

As d e r i v a d a s t e r m i c a s c a u s a m v a r i a g a o d e f r e q u e n c i a e d e a m p l i t u d e d o s i n a l e no s n ao 

t e m o s a n e c e s s i d a d e d e c o l o c a r m a i s c o m p o n e n t e s n o c i r c u i t o ( d i / d t ) . 
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6 SENSORES UTILIZADOS 

D u r a n t e os e x p e r i m e n t s , u t i l i z a m o s 3 d i f e r e n t e s t i p o s d e s e n s o r : 

• S e n s o r 4 0 m m 

O s e n s o r u t i l i z a d o t e r n u m c o m p r i m e n t o d e 4 0 m m , f i o d e 0 . 0 8 m m d e e s p e s s u r a c o m 7 2 0 

e s p i r a s s o b r e a b o b i n a p r i m a r i a e 2 2 0 e s p i r a s s o b r e as b o b i n a s s e c u n d a r i a s . 

• S e n s o r 5 0 m m V . l 

O s e n s o r u t i l i z a d o t e r n u m c o m p r i m e n t o d e 5 0 m m , f i o d e 0 . 0 8 m m de e s p e s s u r a c o m 8 0 2 

e s p i r a s na b o b i n a p r i m a r i a e 2 2 0 e s p i r a s na s b o b i n a s s e c u n d a r i a s . 

• S e n s o r 5 0 m m V . 2 

O s e n s o r u t i l i z a d o t e r n 5 0 m m de c o m p r i m e n t o , f i o d e 0 . 1 m m de e s p e s s u r a c o m 6 0 0 

e s p i r a s s o b r e a b o b i n a p r i m a r i a e 1 1 0 e s p i r a s s o b r e as b o b i n a s s e c u n d a r i a s . 

Nos p o d e m o s v e r o d e s e n h o do s e n s o r n o s A n e x o s . 

7 IMPED A NCIAS 

M a t e r i a l u t i l i z a d o : 

• U m PC; 

• Mesa l i n e a r ; 

• P laca d e p i l o t a g e m da m e s a l i n e a r ; 

• P r o g r a m a P i l o t age M a n u e l . V I ( p i l o t a g e m m a n u a l d a m e s a l i n e a r ) ; 

• O h m f m e t r o F l uke P M 6 3 0 4 ; 

• I m a d e N d F e B ( B r > 1.16 T , Hcb > 8 6 5 K A / m , Hc j > 1 6 7 0 K A / m , BH > 2 5 5 k J / m 3 ) ; 

D i m e n s o e s : 1 7 m m d . e x t , 1 0 m m d . i n t . , 4 m m d e e s p e s s u r a . 

• O i m a se de s l o c a e m p a r a l e l o ao c o m p r i m e n t o d o s e n s o r , c o m os e i x o s a m e s m a 

a l t u r a ( v e r f o t o ) . 

F i g u r a 1 5 - Pos igao d o i m a e d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m re l agao ao s e n s o r 

7.1 SENSOR 40MM 

C o n d i c a o d e e n s a i o : 

• F r e q u e n c i a d o o h m f m e t r o : 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s * u t i l i z a d o s : 0 m m , 1 , 4 5 m m e 2 , 4 5 m m ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 4 0 m m ; 

• E i xo d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o s e n s o r ( v e r f i g u r a 7 . 2 ) . 

* Os valores dos entreferros sao mostrados em relagao a parte externa, a 5,75mm do centro do sensor. 
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A i m p e d a n c i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g a o d o i m a e m o s t r a d a no s g r a f i c o s s e g u i n t e s : 

Resistencia 
-90-

E 
£ 
o 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 
Posigao do ima (mm) 

10 12 14 16 

F i gu ra 1 6 - Re s i s t en c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o d a po s i g ao d o i m a 

Indutancia 

. JS_ 7_ 
x 1 -

\ \ c. . 
-y- \ \J 

^ 7 
•0mm 

• 1,45mm 

2,45mm 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 
Pos icao do ima (mm) 

8 10 12 14 16 

F i gu ra 17 - I n d u t a n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o d a pos i gao d o i m a 

Impedancia Absoluta 
-3GO-

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 
Posigao do ima(mm) 

10 12 14 16 

F i gu ra 1 8 - I m p e d a n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o i m a 
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Os g r a f i c o s s e g u i n t e s m o s t r a m as m e d i g o e s d e i m p e d a n c i a d o s e n s o r d e 4 0 m m 
c o m p r i m e n t o , m a s a g o r a c o m o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o p o s i c i o n a d o a t r a s d o s e n s o r : 

Resistencia 

E 

O 

oo— 

.V 1 _ A_ _ en.. 
j 

. >v \ - - A _«yv. 
7 

_-J??!^.-_ _ _ _ _ _ -4A--

_•_]_. 30 

0mm 

1mm 

2mm . 

3mm 
_ _ 4A. . 

0mm 

1mm 

2mm . 

3mm 
n _ 

0mm 

1mm 

2mm . 

3mm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 1 9 - R e s i s t e n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g ao d o i m a 

indutancia 

E 

1 u— 

-V r V • -

_ ^ V A A -

-

"3 _ 

0mm 
1mm 

- i i. Omm 

0mm 
1mm 

- i i. Omm 

o_ 

L- 1 > 1 1 1 \ 

3mm 

-16 -11 -6 -1 4 9 14 
Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 2 0 - I n d u t a n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o i m a 



Impedancia Absoiuta 

, LUU 

A- _ \_ _ \ _ _ OCXY -

. _^Si 1 - 4STI--

. _ _4fW-

_ CA_. 
Omm 

• 

n , . 
2mm 

3mm 

• 

-16 -11 - 6 - 1 4 9 14 
Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 2 1 - I m p e d a n c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o i m a 

7 . 2 SENSOR 50MM V. 1 

C o n d i c a o d e e n s a i o : 

• F r e q u e n c i a d o o h m f m e t r o : 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s u t i l i z a d o s : O m m , 1 m m , 2 m m , e 3 m m ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 
• E i xo d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o s e n s o r . 

Nos c a r a c t e r i z a m o s a i m p e d a n c i a d e s t e s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o f m a e u t i l i z a n d o 

os e n t r e f e r r o s . A s s i m , o b t i v e m o s os g r a f i c o s s e g u i n t e s : 

Resistencia 

Q . , 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 2 2 - Re s i s t en c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o f m a 
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Indutancia 
- 9 -

-5 0 5 
Posicao do ima (mm) 

10 15 20 

F i gu r a 2 3 - I n d u t a n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o i m a 

impedancia Absoluta 
-350-

15 20 -10 -5 . .. . 0 , _ , 5 10 
Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 2 4 - I m p e d a n c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g ao d o i m a 

7.3 SENSOR 50MM V.2 

C o n d i c a o d e e n s a i o : 

• F r e q u e n c i a d o o h m f m e t r o : 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s u t i l i z a d o s : O m m , 1 m m , 2 m m , e 3 m m ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 

• E i xo d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o s e n s o r ( v e r f i g . 7 . 1 2 ) . 

F i gu ra 2 5 - Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o 

Os g r a f i c o s s e g u i n t e s m o s t r a m as c u r v a s de r e s i s t e n c i a , i n d u t a n c i a e i m p e d a n c i a 

a b s o l u t a d e s t e s e n s o r : 
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Resistencia 
-89-

-19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 2 6 - Re s i s t en c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g ao d o i m a 

Indutancia 
-7-

X 
E 

-19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 2 7 - I n d u t a n c i a da b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g ao d o i m a 

impedanc ia absoluta 

'osicao do ima (mm) 

F i gu ra 2 8 - I m p e d a n c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o d a po s i g ao d o i m a 
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P o d e m o s o b s e r v a r q u e as c u r v a s d e i m p e d a n c i a t e r n u m c o m p o r t a m e n t o s i m i l a r a u m 

p o l i n o m i o d e 2 a o r d e m . E n t a o , no s a p r o x i m a m o s a c u r v a d e i m p e d a n c i a p o r u m a f u n g a o 

d e s t e t i p o , c o m u m e n t r e f e r r o d e O m m , a c h a n d o a s e g u i n t e e q u a g a o : y = 0 , 2 3 2 6 x 2 -

0 , 5 5 6 2 x + 6 3 , 8 8 5 . A s s i m q u e d e s c o b r i m o s e s t a c u r v a d e t e n d e n c i a , c r i a m o s o g r a f i c o d e 

e r r o d e s t a f u n g a o e m r e l agao a c a da c u r v a d e i m p e d a n c i a c o m d i f e r e n t e s e n t r e f e r r o s : 

Erro da curva de tendencia 
-6-

C/3 
LL 

Posigao (mm) 

F i gu r a 2 9 - E r ro d a i m p e d a n c i a d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r e m f u n g a o da po s i g ao d o 
i m a 

V e m o s q u e o e r r o n a o passa d e + / - 3 , 5 % . 

7.4 CONCLUSAO 

V e m o s a t r a v e s d e s t e e x p e r i m e n t o q u e as c u r v a s d e r e s i s t e n c i a , i n d u t a n c i a s e d e 
i m p e d a n c i a a b s o l u t a d o s s e n s o r e s t e n d e m a u m a f u n g a o p o l i n o m i a l de 2 a o r d e m , po i s a 
i m p e d a n c i a v a r i a c o m o q u a d r a d o d o n u m e r o d e e s p i r a s n a o s a t u r a d a s da b o b i n a 
p r i m a r i a d o s e n s o r . O b s e r v a m o s t a m b e m q u e q u a n d o u t i l i z a m o s o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o 
e m b a i x o d o s e n s o r , e x i s t e u m a v a r i a g a o da i m p e d a n c i a e m e n t r e f e r r o s d e v a l o r e s 
d i f e r e n t e s , d e n t r o da z o n a m o n o t o n a . Essa v a r i a g a o d e s a p a r e c e q u a n d o u t i l i z a m o s o e i x o 
d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o s e n s o r , d e v i d o a m e l h o r a d o f l u x o m a g n e t i c o . V e m o s q u e e m 
t o d o s os g r a f i c o s d e i m p e d a n c i a q u e n o f i m d o c u r s o d o i m a , ha u m a g r a n d e v a r i a g a o d e 
i m p e d a n c i a , po i s o i m a nao c h e g a m a i s a s a t u r a r a b o b i n a p r i m a r i a , e q u a n t o m a i o r o 
e n t r e f e r r o , m a i o r e essa v a r i a g a o . 

8 FREQUENCIA 

M a t e r i a l U t i l i z a d o : 
• C i r c u i t o d e e s t a b i l i z a g a o d e c o r r e n t e MG** ; 

• GBF H P 3 3 1 2 0 A e PH I L I PS P M 5 1 3 2 ; 

• O s c i l o s c op i o T e k t r o n i x T D S 2 1 0 ; 

• M u l t i m e t r o M e t r i x M X 5 3 ; 

• G e r a d o r d e T e n s a o C o n t i n u a C I R C U I T M A T E 3 0 0 S X . 

O b s e r v a m o s o c o m p o r t a m e n t o d o s s i n a i s d e s a i d a d o s e n s o r e a p o t e n c i a i n j e t a d a no 

p r i m a r i o d o s e n s o r ( m e d i m o s a t e n s a o e a c o r r e n t e d o p r i m a r i o ) p a r a p o d e r s a b e r seu 

r e n d i m e n t o e m f u n g a o da f r e q u e n c i a . 

Rendimento =Vsec""ddrio 

P . •. 
primario 

p . . . = v . . . . / . . . 

primario primario primario 

" O circuito de estabilizagao de corrente era alimentado com 1 0 V . 
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8.1 SENSOR 40 MM 

C o n d i c o e s de e n s a i o : 

• U t i l i z a m o s o GBF H P 3 3 1 2 0 A ; 

• E n t r e f e r r o : 1 m m ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 4 0 m m ; 

• E i xo d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o s e n s o r ; 

• I m a na po s i g ao + 1 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l d e 3 . 7 m A ( 0 . 5 V d e a m p l i t u d e ) e 7 . 5 m A ( I V d e a m p l i t u d e ) e f i c a z n o 

p r i m a r i o d o s e n s o r , a 5 k H z . 

Os g r a f i c o s o b t i d o s f o r a m os s e g u i n t e s : 

0 1 1 1 1 r — 1 1 , , , , 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
Frequencia (kHz) 

F i gu r a 3 0 - R e n d i m e n t o d o s e n s o r p a r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m c ada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i na l d e e n t r a d a c o m 0 ,5V d e a m p l i t u d e . 

Rendimento - 1Vpp 

7 9 11 13 
Frequencia (kHz) 

15 19 

F i gu r a 3 1 - R e n d i m e n t o d o s e n s o r pa r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m c ada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i n a l d e e n t r a d a c o m I V d e a m p l i t u d e . 
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8.2 SENSOR DE 50MM V. 1 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 

U t i l i z a m o s GBF PHIL IPS P M 5 1 3 2 ; 

E n t r e f e r r o : 1 m m ; 

T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 

E i xo d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o s e n s o r ; 

I m a na pos i gao - 1 0 m m ; 

C o r r e n t e s e n o i d a l d e 3 . 7 m A ( 0 . 5 V d e a m p l i t u d e ) e 7 . 5 m A ( I V d e a m p l i t u d e ) e f i c a z no 

p r i m a r i o d o s e n s o r , a 5 k H z . 

5 
E 

0.04 

0,02 

R e n d i m e n t o a 1Vpp 

~ — ~ Secondairei 

Secondaire2 

f f 

< > 
1 1 1 1 1 

7 9 11 
F r e q u e n c i a (kHz) 

13 15 17 19 

F i gu ra 3 2 - R e n d i m e n t o d o s e n s o r p a r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m cada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i n a l d e e n t r a d a c o m I V d e a m p l i t u d e . 

Rendimento a 0.5Vpp 

Frequenc ia (kHz) 

F i gu ra 3 3 - R e n d i m e n t o d o s e n s o r p a r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m cada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i n a l d e e n t r a d a c o m 0 ,5V d e a m p l i t u d e . 
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8.3 SENSOR 50MM V. 2 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 

• U t i l i z a m o s o GBF H P 3 3 1 2 0 A ; 

• E n t r e f e r r o : 1 m m ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 

• E ixo d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o s e n s o r ; 

• I m a na po s i g ao - 1 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l d e 3 . 7 m A ( 0 . 5 V d e a m p l i t u d e ) e 7 . 3 m A ( I V d e a m p l i t u d e ) e f i c a z n o 

p r i m a r i o d o s e n s o r , a 5 k H z . 

Os g r a f i c o o b t i d o s f o r a m os s e g u i n t e s : 

~n n n Rendimento - 0.5Vpp 

0,00 -1 1 : 1 1 1 1 1 
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 

Freqiiencia (kHz) 

F i gu r a 3 4 - R e n d i m e n t o do s e n s o r pa r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m c ada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i n a l d e e n t r a d a c o m 0 , 5V de a m p l i t u d e . 

Rendimento - 1Vpp 

12 

S 1 0 

6 

Secondare 1 

Secondaire 2 

< > 

7 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Frequencia (kHz) 

F i gu r a 3 5 - R e n d i m e n t o d o s e n s o r p a r a d i f e r e n t e s f r e q u e n c i a s , e m cada s e c u n d a r i o , p a r a 

u m s i na l d e e n t r a d a c o m 0 ,5V d e a m p l i t u d e . 
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8.4 CONCLUSAO 

P o d e m o s v e r q u e nas f r e q u e n c i a s m a i s b a i x a s n ao t e m o s u m b o m r e n d i m e n t o p o r causa 
d a s p e r d a s n o c o b r e , po i s d e v e m o s i n j e t a r u m a c o r r e n t e m a i o r p a r a o b t e r o m e s m o 
s i n a l . Mas , q u a n d o a u m e n t a m o s u m p o u c o a f r e q u e n c i a , v e m o s q u e a u m e n t a m o s o 
r e n d i m e n t o po i s as p e r d a s no c o b r e d i m i n u e m . Em c o n t r a p a r t i d a , c o m e c a m o s a 
a u m e n t a r as c o r r e n t e s d e F o u c a u l t , e n t a o o r e n d i m e n t o f i ca c o n s t a n t e a t e 1 0 k H z . A 
p a r t i r d e s t a f r e q u e n c i a , as p e r d a s a u m e n t a m , p o i s as p e r d a s a s s o c i a d a s as c o r r e n t e s d e 
F o u c a u l t a u m e n t a m m u i t o . L ogo , v e m o s q u e p o d e m o s u t i l i z a r u m s i na l d e e n t r a d a c o m a 
f r e q u e n c i a e n t r e 5 k H z e 1 0 k H z , e t e r e m o s q u a s e o m e s m o r e n d i m e n t o n e s t a f a i x a de 
o p e r a g a o p a r a t o d o s os s e n s o r e s q u e u t i l i z a m o s . 

9 GEOMETRIA 

Nos f i z e m o s e x p e r i m e n t o s u t i l i z a n d o d i v e r s o s t i p o s e t a m a n h o s d e e i x o s p o l a r e s , 

t a m b e m c o m o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m d i f e r e n t e s p o s i c o e s e m re l agao ao s e n s o r . 

T a m b e m u t i l i z a m o s e i x o s p o l a r e s d e 4 0 m m , 4 5 m m e 5 0 m m , e t e n t a m o s f a z e r m e d i d a s 

c o m e i x o s d e r e a l i m e n t a g a o nas po s i g ao e m b a i x o e a t r a s d o s e n s o r , c o m o p o d e m o s v e r 

na s f i g u r a s s e g u i n t e s : 

E m b a i x o A t r a s 

F i gu ra 3 6 - Po s i goes d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m r e l a gao ao s e n s o r 

9 . 1 ENTREFERROS E LINEARIDADES DAS CURVAS DOS SENSORES 

Nes t e e x p e r i m e n t o , o b s e r v a m o s o c o m p o r t a m e n t o d o s e n s o r e m f u n g a o da pos i gao d o 

i m a , u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s e n t r e f e r r o s . A p o s a c o l e t a d o s d a d o s , o b s e r v a m o s t a m b e m a 

n a o - l i n e a r i d a d e d o s s i n a i s d o s e n s o r . 

9.1.1 SENSOR 5OMM V. 1 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 
• E i xos p o l a r e s c i l f n d r i c o s d e 5 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l no p r i m a r i o : 6 m A e f i c a z ; 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 
• E n t r e f e r r o s : O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m ; 

• Pos igao do e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : e m b a i x o d o s e n s o r . 
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Os g r a f i c o s o b t i d o s f o r a m os s e g u i n t e s : 

Sinais A e B 

10 15 20 25 
Posigao do ima (mm) 

30 35 40 

Signal A Omm 

Signal B Omm 

Signal A 1mm 

Signal B 1mm 

Signal A 2mm 

Signal B 2mm 

Signal A 3mm 

Signal B 3mm 

F i gu r a 3 7 - S i n a i s b r u t o s d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o 

s e n s o r 

Diferencial 

-0,15 
Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 3 8 - S i n a l d i f e r e n c i a l d o s e n s o r pa r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o 
s e n s o r 
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Raciometrico 

Posicao do ima(mm) 

F i gu ra 3 9 - S i n a l r a c i o m e t r i c o d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o 
d o s e n s o r 

di/dt 

-1.5 

Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 4 0 - S i n a l d i / d t d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o de r e a l i m e n t a g a o e m b a i x o d o 

s e n s o r 
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P o d e m o s v e r o e f e i t o d o s e n t r e f e r r o s pe l o s s e g u i n t e s g r a f i c o s : 

Efeito entreferro 1mm a 2mm 
10 -T 

Posigao do ima(mm) 

F i gu r a 4 1 - E f e i t o d e e n t r e f e r r o d o s e n s o r p a r a p o s i c a o d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m 

b a i x o d o s e n s o r 

Efeito entreferro - 1mm a 3mm 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 4 2 - E f e i t o de e n t r e f e r r o d o s e n s o r p a r a pos i gao d o e i x o de r e a l i m e n t a g a o e m 
b a i x o d o s e n s o r 

V e m o s q u e o e f e i t o d o e n t r e f e r r o e m a i o r n a s e x t r e m i d a d e s d o s e n s o r , p o r c au sa d o s 

e f e i t o s d e b o r d a . E n t a o , o i m a n ao c h e g a a s a t u r a r a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r n e s t a s 

r e g i o e s . V e m o s t a m b e m q u e t e m o s m a i s e r r o s ( e f e i t o d e e n t r e f e r r o ) n o t r a t a m e n t o 

r a c i o m e t r i c o . 

F i z e m o s u m a a p r o x i m a g a o da z o n a m o n o t o n a p o r u m a f u n g a o l i n ea r , p a r a os s i n a i s c o m 

2 m m d e e n t r e f e r r o s o b r e 3 2 m m da z o n a m o n o t o n a , e c a l c u l a m o s a n a o - l i n e a r i d a d e 

d e s t e s s i n a i s : 
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Nao linearidade - Entrefer 2mm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 4 3 - E r ro d e n ao l i n e a r i d a d e do s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m 
b a i x o d o s e n s o r 

O b s e r v a n d o o g r a f i c o , v e m o s q u e o t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a l p o s s u i m e n o s e r r o s ( + / - 1 % ) . 
Nos o u t r o s t r a t a m e n t o s , t e m o s a p r o x i m a d a m e n t e + / - 2 % de e r r o . 

9.1.2 SENSOR 50MM V.2 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 
E i xos p o l a r e s c i l i n d r i c o s d e 5 0 m m ; 

C o r r e n t e s e n o i d a l n o p r i m a r i o : 8 m A e f i c a z ; 

F r e q u e n c i a : 6 . 5 k H z ; 

E n t r e f e r r o s : O m m , 1 m m , 2 m m , 3 m m e 4 m m ; 

Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : A t r a s d o s e n s o r . 

P u d e m o s o b s e r v a r o c o m p o r t a m e n t o d o s e n s o r e m f u n g a o d a pos i gao d o i m a e d o s 
e n t r e f e r r o s . S o b r e os g r a f i c o s s e g u i n t e s , no s p o d e m o s v e r os s i n a i s b r u t o s e os s i n a i s d o 
t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a l , r a c i o m e t r i c o e d i / d t : 

Sinais brutos - Diversos entreferros 

•Signal A Omm 
•Signal B Omm 
Signal A 1mm 
Signal B 1mm 

•Signal A 2mm 
•Signal B 2mm 
Signal A 3mm 

• Signal B 3mm 
Signal A 4mm 
Signal B 4mm 

15 20 25 
Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 4 4 - S i n a l b r u t o d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o de r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o s e n s o r 
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Tratamento Diferencial 
0,15 

Posicao do ima (mm) 

F igu ra 4 5 - S i n a l d i f e r e n c i a l d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o 
s e n s o r 

Tratamento Raciometrico 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 4 6 - S i n a l r a c i o m e t r i c o d o s e n s o r p a r a pos i gao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o 

s e n s o r 

Tratamento di/dt 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 4 7 - S i na l d i / d t d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o de r e a l i m e n t a g a o a t r a s do s e n s o r 



V e m o s q u e o c o m p r i m e n t o d a z o n a m o n o t o n a e s e m p r e m a i o r q u e 2 6 m m nos e n t r e f e r r o s 

d e O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m . A t a b e l a a b a i x o r e s u m e os c o m p r i m e n t o s : 

T a b e l a 1 - C o m p r i m e n t o d a Z o n a M o n o t o n a 

C o m p r i m e n t o d a z o n a m o n o t o n a ( m m ) 

E n t r e f e r r o ( m m ) D i f e r e n c i a l R a c i o m e t r i c a d i / d t 
0 3 8 3 5 3 7 

1 3 6 3 3 3 6 

2 3 3 3 1 3 3 

3 2 9 2 8 2 9 
4 2 4 2 3 2 4 

A p o s a c o l e t a d o s d a d o s , p o d e m o s v e r o e f e i t o d o e n t r e f e r r o . O b s e r v a m o s a v a r i a g a o d o 

s i n a l e n t r e os e n t r e f e r r o s d e 1 m m e 2 m m , e t a m b e m de 1 m m e 3 m m . Os r e s u l t a d o s 

f o r a m os s e g u i n t e s : 

Efeito entreferro - 1mm e 2mm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 4 8 - E f e i t o d e e n t r e f e r r o d o s e n s o r p a r a pos i gao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o 

s e n s o r 

Efeito entreferro - 1mm et 3mm 
10 -, 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 4 9 - E f e i t o de e n t r e f e r r o d o s e n s o r pa r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o 
s e n s o r 

34 



O b s e r v a m o s q u e o t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a l e o d i / d t p o s s u e m m e n o s e f e i t o d e e n t r e f e r r o , 
c o m o no o u t r o e n s a i o c o m o s e n s o r 5 0 m m V . l . 

F i z e m o s u m a a p r o x i m a g a o da z o n a m o n o t o n a d o t r a t a m e n t o d o s i n a l c o m u m e n t r e f e r r o 
d e 3 m m p o r u m a c u r v a d e t e n d e n c i a l i n e a r . A s s i m , p o d e m o s v e r a n a o - l i n e a r i d a d e s o b r e 
2 8 m m da z o n a m o n o t o n a d e s t e s e n s o r : 

Nao linearidade - Entreferro 3mm 
• Differential 

•Ratiometrique 

•di/dt 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 5 0 - Nao l i n e a r i d a d e d o s s i n a i s d o s e n s o r p a r a po s i g ao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o 
a t r a s d o s e n s o r 

Q u a n d o o b s e r v a m o s a n a o - l i n e a r i d a d e , v e m o s q u e o t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a l p o s s u i m e n o s 
e r r o s ( + / - ! % ) . D e n t r o d a z o n a m o n o t o n a , t e m o s u m e r r o m a x i m o d e + / - 1 , 5 % . 

9 . 2 POSICAO DO EIXO DE REALIMENTAGAO 

C o n d i c o e s d e e n s a i o p a r a o s e n s o r 5 0 m m V . l : 

E ixos p o l a r e s c i l i n d r i c o s d e 5 0 m m ; 
C o r r e n t e s e n o i d a l p r i m a r i a : 6 m A e f i c a z ; 
F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 
E n t r e f e r r o s : 1 m m e 3 m m ; 

Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : E m b a i x o e a t r a s d o s e n s o r . 
V e m o s a d i f e r e n g a e n t r e a u t i l i z a g a o d o e i x o p o l a r e m d u a s po s i g oe s d i f e r e n t e s no s 
g r a f i c o s s e g u i n t e s , u t i l i z a n d o e n t r e f e r r o d e 1 m m e 3 m m : 

Tratamento di ferencial - Entre ferro 1mm 

Posigao do ima ( m m ) 

F i gu ra 5 1 - C o m p a r a g a o e n t r e os s i n a i s d i f e r e n c i a i s c o m o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m 

b a i x o ( d e s s o u s ) e a t r a s ( d e r r i e r e ) d o s e n s o r p a r a o e n t r e f e r r o d e 1 m m . 
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Tratamento diferencial - Entreferro 3mm 

0,15 -r 

o 
> 
-0,05 

0,05 -

-0,1 

0,1 

0 

Derriere 

40 

-0,15 -

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 5 2 - C o m p a r a g a o e n t r e os s i n a i s d i f e r e n c i a i s c o m o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m 

b a i x o ( d e s s o u s ) e a t r a s ( d e r r i e r e ) d o s e n s o r p a r a o e n t r e f e r r o d e 3 m m . 

V e m o s q u e o d e s e m p e n h o d o s e n s o r q u a n d o u t i l i z a m o s o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s e 
b e m m e l h o r d o q u e q u a n d o o u t i l i z a m o s e m b a i x o . V e m o s nos g r a f i c o s q u e a z o n a 
m o n o t o n a e m a i o r q u a n d o u t i l i z a m o s o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o a t r a s d o s e n s o r , po i s 
q u a n d o e l e e s t a e m b a i x o , e l e e s t a m a i s p r o x i m o d o i m a , r e d u z i n d o a e f i c a c i a d o i m a . 
C o n s e q u e n t e m e n t e , n a o s a t u r a m o s m a i s a b o b i n a p r i m a r i a c o m u m e n t r e f e r r o m a i o r e 
no f i m d o c o m p r i m e n t o u t i l d o s e n s o r . 

L e m b r a m o s q u e n ao t e m o s a m e s m a i n c l i n agao p a r a os d o i s s e n s o r e s , po i s a c o r r e n t e d e 

e x c i t a g a o n a o e r a m as m e s m a s . 

9.3 BOBINAS MAIS ESPACADAS 

C o n d i c o e s d e e n s a i o p a r a o s e n s o r 4 0 m m : 

• E ixo p o l a r c i l i n d r i c o d e 5 0 m m e e i x o d e r e a l i m e n t a g a o d e 4 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l n o p r i m a r i o : 7 . 5 m A e f i c a z ; 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s : O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m ; 

• Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : a t r a s d o s e n s o r . 

C o n d i c o e s d e e n s a i o p a r a o s e n s o r d e 5 0 m m V . 2 : 

• E i xos p o l a r e s c i l i n d r i c o s d e 5 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l n o p r i m a r i o : 7 m A e f i c a z ; 

• F r e q u e n c i a : 6 . 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s : O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m ; 

• Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : a t r a s d o s e n s o r . 

D e p o i s d o e x p e r i m e n t o , no s v e m o s q u e n o s u t i l i z a m o s t o d o o c o m p r i m e n t o u t i l d o s e n s o r 
d e 4 0 m m . En t a o , o c o m p r i m e n t o d e s u a z o n a m o n o t o n a f o i l i m i t a d a p o r q u e nos n ao 
p o d e m o s i r m a i s l o n g e q u e 3 0 m m . O b s e r v a m o s b e m s o b r e os g r a f i c o s s e g u i n t e s q u e as 
z o n a s m o n o t o n a s d o s d o i s s e n s o r e s p a r a o e n t r e f e r r o d e 3 m m sao i d e n t i c a s . Nos 
p o d e m o s v e r t a m b e m q u e s o b r e o t r a t a m e n t o d o s i n a l , o r a c i o m e t r i c o e o d i f e r e n c i a l 
p o s s u e m m e n o s i n f l u e n c i a d e e n t r e f e r r o s o b r e a v a r i a g a o d o s i n a l . 
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Comparagao entre sensores de 40mm e 50mm - Sinal diferencial 

0 ,4 

.0,4 J 1 

Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 5 3 - C o m p a r a g a o e n t r e os s i n a i s d i f e r e n c i a i s d o s s e n s o r e s d e 4 0 m m e d e 5 0 m m 

c o m p r i m e n t o c o m e i x o s p o l a r e s c i l i n d r i c o s d e 5 0 m m . 

Nos g r a f i c o s s e g u i n t e s no s p o d e m o s v e r o e f e i t o d o e n t r e f e r r o p a r a os d o i s s e n s o r e s 

u t i l i z a d o s : 

Efeito entreferro de 1mm a 3mm com o sensor de 40mm 

4 . 

-4 1 1 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 5 4 - E f e i t o de e n t r e f e r r o no s e n s o r d e 4 0 m m de c o m p r i m e n t o . 



Efeito entreferro - 1mm a 3mm - S e n s o r 50mm 

-5 J _ _ 
Po s i c a o do ima (mm) 

F i gu ra 5 5 - E f e i t o d e e n t r e f e r r o n o s e n s o r d e 5 0 m m de c o m p r i m e n t o . 

O b s e r v a m o s q u e o s e n s o r d e 4 0 m m po s su i u m p o u c o m e n o s d e e f e i t o d e e n t r e f e r r o q u e 
o s e n s o r d e 5 0 m m , p a r a u m c o m p r i m e n t o u t i l de 2 5 m m . A u t i l i z a g a o d e e i x o s d e 
r e a l i m e n t a g a o d e d i f e r e n t e s t a m a n h o s p o d e s e r a r a z a o d e s t a d i f e r e n g a . 

9.4 DIVERSOS EIXOS POLARES 

C o n d i c a o d e en s a i o : 

• S e n s o r 4 0 m m ; 

• E i xos p o l a r e s c i l i n d r i c o s d e 4 0 m m , 4 5 m m e 5 0 m m ; 

• E ixo d e r e a l i m e n t a g a o d e 4 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l n o p r i m a r i o : 6 m A e f i c a z ; 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s : 0 m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m ; 

• Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : A t r a s d o s e n s o r . 

Nos o b t i v e m o s os r e s u l t a d o s s e g u i n t e s c o m o e i x o d e 4 0 m m : 

Tratamento Diferencial - Eixo de 40mm 
0,25 -i 

-0,2 J 
Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 56 - S i n a l d i f e r e n c i a l c o m e i x o p o l a r d e 4 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 
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Tratamento Rac iometr i co - E ixo de 40mm 

Pos i cao do ima (mm) 

F i gu ra 5 7 - S i n a l r a c i o m e t r i c o c o m e i x o p o l a r d e 4 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 

Tratamento di/dt - E ixo de 40mm 

Pos i cao do ima (mm) 

F i gu ra 5 8 - S i n a l d i / d t c o m e i x o p o l a r d e 4 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 
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Para o s e n s o r c o m o e i x o d e 4 5 m m , os r e s u l t a d o s f o r a m os s e g u i n t e s 

Tratamento diferencial - Eixo de 45mm 
0,4 i 

Pos icao do ima (mm) 

F i gu ra 5 9 - S i n a l d i f e r e n c i a l c o m e i x o p o l a r d e 4 5 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 

Tratamento rac iometr ico - E i xo de 45mm 

Po s i c ao do ima (mm) 

F i gu ra 6 0 - S i n a l r a c i o m e t r i c o c o m e i x o p o l a r d e 4 5 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 
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Tratamento di/dt - E ixo de 45mm 

Pos i cao do ima (mm) 

F i gu ra 6 1 - S i n a l r a c i o m e t r i c o c o m e i x o p o l a r d e 4 5 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 

Os g r a f i c o s c o m o s e n s o r c o m o e i x o d e 5 0 m m sao os s e g u i n t e s : 

Tratamento diferencial - Eixo de 50mm 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 6 2 - S i na l d i f e r e n c i a l c o m e i x o p o l a r d e 5 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 

Tratamento Raciometrico - Eixo de 50mm 

Posicao do ima(mm) 

F i gu ra 6 3 - S i n a l r a c i o m e t r i c o c o m e i x o p o l a r d e 5 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 
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Tra tamento di/dt - E i xo de 50mm 

Pos icao do ima (mm) 

F i gu ra 6 4 - S i n a l r a c i o m e t r i c o c o m e i x o p o l a r d e 5 0 m m p a r a d i v e r s o s e n t r e f e r r o s . 

E f e i t o d e e n t r e f e r r o : 

Efeito entreferro - Eixo de 40mm 
60 

-60 

Differential 
Ratiometrique 
di/dt 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 6 5 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o p o l a r d e 4 0 m m . 

Efeito Entreferro - Eixo de 45mm 

- 1 0 

•Differential 
•Ratiometrique 
di/dt 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 6 6 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o p o l a r d e 4 5 m m . 
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Effet Entre fer - Axe de 50mm 

Posit ion de I'aimant (mm) 

F i gu r a 6 7 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o p o l a r d e 5 0 m m . 

V e m o s q u e t e m o s m e n o s e f e i t o d e e n t r e f e r r o q u a n d o u t i l i z a m o s e i x o s p o l a r e s m a i s 

l o n g o s . 

Nos p o d e m o s f a z e r u m a t a b e l a r e s u m i d a d o s c o m p r i m e n t o s das z o n a s m o n o t o n a s d e 

c a da e i x o p o l a r : 

T a be l a 2 - C o m p r i m e n t o da z o n a m o n o t o n a 

C o m p r i m e n t o d a z o n a m o n o t o n a ~| 

4 0 m m 4 5 m m 5 0 m m 

E n t r e f e r r o s D i f f R a t i o d i / d t D i f f R a t i o d i / d t D i f f R a t i o d i / d t 

0 m m 2 9 m m 2 9 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 3 0 m m 3 0 m m 3 0 m m 3 0 m m 

1 m m 2 7 m m 2 5 m m 2 7 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 

2 m m 2 5 m m 2 3 m m 2 4 m m 2 9 m m 2 6 m m 2 9 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 

3 m m 1 9 m m 1 9 m m 1 9 m m 2 5 m m 2 4 m m 2 5 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 

P o d e m o s o b s e r v a r q u e n a o e a d i s t a n c i a e n t r e as b o b i n a s s e c u n d a r i a s d o s e n s o r q u e nos 

d a m e n o s e f e i t o de e n t r e f e r r o , m a s s i m o t a m a n h o do e i x o p o l a r . E n t a o , c o m os e i x o s 

p o l a r e s m a i o r e s e l e e m a i s f ac i l de s a t u r a r a b o b i n a g e m p r i m a r i a d o s e n s o r , m e s m o c o m 

u m e n t r e f e r r o m a i s f o r t e . 

9 . 5 DIVERSOS EIXOS DE REALIMENTAQAO 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 
• S e n s o r 4 0 m m ; 

• E ixo p o l a r c i l i n d r i c o d e 4 5 m m ; 

• E ixo d e r e a l i m e n t a g a o p i a n o d e 4 5 m m e c i l i n d r i c o d e 4 5 m m e 5 0 m m ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l no p r i m a r i o : 6 m A e f i c a z ; 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 
• E n t r e f e r r o s : 0 m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m ; 

• Pos igao do e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : a t r a s d o s e n s o r . 

O e f e i t o d e e n t r e f e r r o d e c a da e i x o d e r e a l i m e n t a g a o e m o s t r a d o s o b r e os g r a f i c o s 
s e g u i n t e s : 

43 



Efeito Entreferro - E ixo de rea l imentacao piano 45mm 

Pos icao do ima (mm) 

F i gu ra 6 8 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o r e a l i m e n t a g a o p i a n o d e 4 5 m m . 

Efeito de Entreferro - E ixo ci l indrico de 45mm 

Pos i cao do ima (mm) 

F i gu r a 6 9 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o r e a l i m e n t a g a o c i l i n d r i c o d e 4 5 m m . 

Efeito de entreferro - Eixo de realimentagao cilindrico de 50mm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 7 0 - E f e i t o e n t r e f e r r o c o m e i x o r e a l i m e n t a g a o c i l i n d r i c o d e 5 0 m m . 



V e m o s q u e t e m o s m e n o s e f e i t o d e e n t r e f e r r o c o m os t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t . 
P o d e m o s t a m b e m d i z e r q u e o e f e i t o d e e n t r e f e r r o e q u a s e o m e s m o pa r a os t r e s e i x o s 
u t i l i z a d o s . 

P o d e m o s f a z e r u m a t a b e l a r e s u m i d a d o s c o m p r i m e n t o s d a s z o n a s m o n o t o n a s d e c a da 
e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : 

T a b e l a 3 - C o m p r i m e n t o d a z o n a m o n o t o n a 

E i x o d e r e a l i m e n t a g a o 

P i a n o 4 5 m m C i l i n d r i c o 5 0 m m C i l i n d r i c o 

E n t r e f e r r o s D i f f R a t i o d i / d t D i f f R a t i o d i / d t D i f f R a t i o d i / d t 

O m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 

1 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 

2 m m 2 8 m m 2 6 m m 2 8 m m 2 8 m m 2 6 m m 2 8 m m 2 8 m m 2 6 m m 2 8 m m 

3 m m 2 2 m m 2 1 m m 2 2 m m 2 3 m m 2 1 m m 2 2 m m 2 3 m m 2 1 m m 2 3 m m 

O b s e r v a m o s q u e a u t i l i z a gao d e e i x o s d e r e a l i m e n t a g a o d e d i f e r e n t e s t a m a n h o s n ao ha 
e f e i t o s o b r e o c o m p o r t a m e n t o d o s e n s o r , e n a o ha e f e i t o s o b r e o c o m p r i m e n t o da z o n a 
m o n o t o n a . 

9.6 CONCLUSAO 

P o d e m o s c o n c l u i r q u e a pos i gao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o d e v e s e r a t r a s d o s e n s o r . 

P o d e m o s v e r q u e n a o e o c o m p r i m e n t o d a b o b i n a p r i m a r i a d o s e n s o r q u e nos f o r n e c e u m 

c o m p r i m e n t o u t i l m a i o r , m a s s i m o t a m a n h o do e i x o p o l a r . L o g o , c o m e i x o s p o l a r e s 

m a i o r e s , e m a i s f a c i l d e s a t u r a r a b o b i n a g e m p r i m a r i a d o s e n s o r , m e s m o c o m u m 

e n t r e f e r r o m a i s f o r t e . O t r a t a m e n t o d i f e r e n c i a l e d i / d t p o s s u e m m e n o s e f e i t o d e 

e n t r e f e r r o . 

10 TEMPERATURA 

10.1 SENSOR 50MM V.l 

C o n d i c a o d e e n s a i o : 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z ; 
• C o r r e n t e s e n o i d a l e f i c a z n o p r i m a r i o : 7 . 5 m A ; 

• E n t r e f e r r o : 1 m m ; 

• T e m p e r a t u r a s : -40°C, 25°C e 150°C ; 

• P a r a m e t r o s d o G B F . V I ( n u m e r o d e p o n t o s ) : 1 0 0 0 ; 

• P a r a m e t r o s d o X C P L 0 1 ( f r e q i i e n c i a d e a m o s t r a g e m ) : 1 2 3 k H z ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 

• Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : a t r a s d o s e n s o r . 
Nos o b t i v e m o s os s e g u i n t e s g r a f i c o s a p o s o t r a t a m e n t o d o s s i n a i s e m t e m p e r a t u r a s 
d i f e r e n t e s : 
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Tratamento diferencial 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 7 1 - S i n a l d i f e r e n c i a l p a r a o s e n s o r s u b m e t i d o a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s . 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

-0,2 

-0,4 

-0,6 

-0.8 

-1 

Tratamento Rac iometr ico 

1 
5 10 A 5 ^ 20 

1 
25 

1 
30 35 

^^^*?T_ 
25°C 
40°C 

— 1 5 0 ° C • 

Pos igao do ima (mm) 

F i gu ra 7 2 - S i n a l r a c i o m e t r i c o p a r a o s e n s o r s u b m e t i d o a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s . 
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Nos c o n f i r m a m o s q u e no s so s e n s o r e r o b u s t o a v a r i a c a o d e t e m p e r a t u r a , p o i s e l e q u a s e 
n ao m o d i f i c a a i n c l i n agao da c u r v a . O g r a f i c o d e e f e i t o de t e m p e r a t u r a n o s m o s t r a q u e , 
e m u m c o m p r i m e n t o u t i l d e 3 5 m m , no s t e m o s + / - 2 % de e r r o a - 4 0 ° C e + / - 1 % d e e r r o 
no s t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t , e + / - 2 % p a r a o t r a t a m e n t o r a c i o m e t r i c o a 150°C. 
Nos p o d e m o s v e r o e f e i t o d e t e m p e r a t u r a n o s g r a f i c o s s e g u i n t e s : 

Efeito de Temperatura / -40°C et 25°C 

Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 7 4 - E f e i t o de t e m p e r a t u r a e n t r e -40°C e 25°C 

Efeito de temperatura / 150°C et 25°C 

Pos igao do ima (mm) 

F i gu r a 7 5 - E f e i t o d e t e m p e r a t u r a e n t r e 150°C e 25°C 

10.2 SENSOR 50MM V.2 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 
• F r e q u e n c i a : 6 . 5 k H z ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l e f i c a z n o p r i m a r i o : 8 m A ; 

• E n t r e f e r r o : 1 m m ; 

• T e m p e r a t u r a s : -40°C, 25°C e 150°C ; 
• P a r a m e t r o s d o GBF .V I ( n u m e r o d e p o n t o s ) : 1 0 0 0 ; 

• P a r a m e t r o s d o X C P L O l ( a m o s t r a g e m ) : 1 2 3 k H z ; 

• T a m a n h o d o s e i x o s p o l a r e s : 5 0 m m ; 

• Pos igao d o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o : a t r a s d o s e n s o r . 
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0,15 Tratamento diferencial 

Pos icao do ima (mm) 

F i gu r a 7 6 - S i n a l d i f e r e n c i a l p a r a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s e e n t r e f e r r o d e 1 m m . 

Tratamento Raciometrico 

-1 
Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 7 7 - S i n a l r a c i o m e t r i c o pa r a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s e e n t r e f e r r o d e 1 m m . 

Tra tamento di/dt 
0,6 

Posigao do ima(mm) 

F i gu r a 7 8 - S i n a l d i / d t pa r a d i v e r s a s t e m p e r a t u r a s e e n t r e f e r r o d e 1 m m . 
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P o d e m o s v e r n o s g r a f i c o s q u e ha u m a p e q u e n a d i f e r e n c a e n t r e os s i n a i s p a r a c a da 

t e m p e r a t u r a . V i m o s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o q u e a c o r r e n t e d e e x c i t a g a o d o p r i m a r i o d o 

s e n s o r t i n h a u m a p e q u e n a v a r i a c a o e m t e m p e r a t u r a . E n t a o , e s t a v a r i a c a o de c o r r e n t e e 

u m d o s f a t o r e s q u e c a u s a r a m a v a r i a c a o d o s eu s i n a l . Os o u t r o s f a t o r e s q u e p o d e m 

i n f l u e n c i a r s ao o c a m p o m a g n e t i c o d o i m a e a r e s i s t i v i d a d e d o s e i x o s p o l a r e s ( e l e s 

p o d e m m u d a r de c o m p o r t a m e n t o c o m a v a r i a g a o d e t e m p e r a t u r a ) . 

O b s e r v a m o s q u e n o s t r a t a m e n t o s d e s i n a l d i f e r e n c i a l e d i / d t , no s t i v e m o s u m p o u c o d e 
v a r i a c a o e n t r e os s i n a i s a 40°C. E m c o n t r a p a r t i d a , o t r a t a m e n t o r a c i o m e t r i c o c o m p e n s o u 
e s t a v a r i a c a o , e no s n a o t e m o s q u a s e d i f e r e n g a e n t r e os s i n a i s . 

P o d e m o s v e r o e f e i t o d e t e m p e r a t u r a n o s g r a f i c o s s e g u i n t e s , e m u m c o m p r i m e n t o u t i l d e 
3 5 m m . E les m o s t r a m a v a r i a g a o d o s i n a l e n t r e as t e m p e r a t u r a s d e -40°C e 25°C, e e n t r e 
150°C e 25°C. 

Efeito de Temperatura - -40°C et 25°C 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 7 9 - E f e i t o d e t e m p e r a t u r a p a r a e n t r e f e r r o d e 1 m m e n t r e -40°C e 25°C 

V e m o s q u e o e f e i t o d e t e m p e r a t u r a e d e a p r o x i m a d a m e n t e + / - 0 , 8 % p a r a o t r a t a m e n t o 

r a c i o m e t r i c o e de + / - 2 % p a r a os t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t , a -40°C. 
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1,5 
Efeito de Temperatura - 150°C et 25°C 

-1,5 

_ .„, 
••» Differentiel 

Ratiometrique 
——— di/dt 

Posigao do ima (mm) 

F i gu ra 8 0 - E f e i t o d e t e m p e r a t u r a p a r a e n t r e f e r r o d e 1 m m e n t r e 150°C e 25°C 

O e f e i t o d e t e m p e r a t u r a a 150°C e d e + 7 - 0 , 5 % . 

E n t a o , e s t e s g r a f i c o s c o n f i r m a m q u e no s so s e n s o r e e s t a v e l a v a r i a c a o d e t e m p e r a t u r a . 

10.3 CONCLUSAO 

V e m o s q u e p a r a os d o i s s e n s o r e s , t e m o s n o m a x i m o + / - 2 % de e r r o se v a r i a m o s a 

t e m p e r a t u r a d e - 4 0 ° C a 150°C. 
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11 FATORES EXTERN OS 

11.1 LIMALHA DE FERRO 

No in f c i o d e s t e e x p e r i m e n t o , no s f i z e m o s a s m e d i g o e s c o m o i m a l i m p o e d e p o i s 
a d i c i o n a m o s as q u a n t i d a d e s d e 4 0 7 . 2 m g , 6 3 5 . 9 m g , 8 9 6 . 7 m g , 1 0 9 9 . 2 m g e 1 3 9 8 . 2 m g d e 
l i m a l h a d e f e r r o , e n t a o f i z e m o s u m a m e d i g a o p a r a c a da q u a n t i d a d e d e l i m a l h a d e f e r r o . 
P o d e m o s v e r c ada q u a n t i d a d e d e l i m a l h a d e f e r r o s o b r e o i m a nas f o t o s s e g u i n t e s : 

L i m p o 4 0 7 . 2 m g 6 3 5 . 9 m g 

8 9 6 . 7 m g 1 0 9 9 . 2 m g 1 3 9 8 . 2 m g 

F i gu r a 8 1 - D i v e r s a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a de f e r r o s o b r e o i m a 

l l . l . l RESULT ADOS 

As t e n s o e s d o s s e c u n d a r i o s q u e nos o b t i v e m o s s a o m o s t r a d o s n o s g r a f i c o s s e g u i n t e s : 

Sinais brutos 

-•— A Propre 

«— B Propre 

•Be—A 407.2mg 

B 407.2mg 

H—A 635.9mg 

— B 635.9mg 

— A 896.7mg 

B 896.7mg 

A 1099.2mg 

B 1099.2mg 

X — A 1398.3mg 

*~~-B 1398.3mg 

0 5 10 15 20 25 30 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 8 2 - S i n a i s b r u t o s d o s e n s o r c o m d i v e r s a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a d e f e r r o s o b r e o 
i m a . 
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Nos g r a f i c o s s e g u i n t e s , m o s t r a r e m o s os s i n a i s d o s e n s o r p a r a c a da t i p o d e t r a t a m e n t o do 

s i n a l . 

F i gu ra 8 3 - S i n a l d i f e r e n c i a l d o s e n s o r c o m d i v e r s a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a d e f e r r o s o b r e 

o i m a . 

F i g u r a 8 4 - S i na l r a c i o m e t r i c o d o s e n s o r c o m d i v e r s a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a d e f e r r o 
s o b r e o i m a . 
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Tratamento di/dt 

0,6 - i 

F i gu r a 8 5 - S i n a l d i / d t d o s e n s o r c o m d i v e r s a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a d e f e r r o s o b r e o 
i m a . 

P o d e m o s v e r s o b r e os g r a f i c o s d o t r a t a m e n t o d o s i n a l q u e t i v e m o s u m p o u c o m a i s d e 
e f e i t o no l a do e s q u e r d o d o q u e n o d i r e i t o , p o r q u e o po d e f e r r o n a o e s t a v a d i s t r i b u i d o 
u n i f o r m e m e n t e s o b r e o i m a . 

Variacao do sinal em relacao ao peso da limalha em um ponto fixo 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Peso (mg) 

F i gu r a 8 6 - V a r i a c a o d o s i n a l d o s e n s o r e m f u n c a o d a s q u a n t i d a d e s d e l i m a l h a d e f e r r o 

s o b r e o i m a . 

No g r a f i c o da v a r i a g a o d e s i n a l e m r e l a gao a o peso d e l i m a l h a d e f e r r o , a u m a po s i g ao 

f i x a ( 6 m m ) , no s c o n s t a t a m o s q u e a v a r i a g a o d o s i n a l e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao pe so 

da l i m a l h a d e f e r r o , e q u e os t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t p o s s u e m m e n o s i n f l u e n c i a 

d e s sa v a r i a g a o . 
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11.1.2 CONCLUSAO 

P o d e m o s c o n c l u i r q u e q u a n d o a d i c i o n a m o s l i m a l h a de f e r r o s o b r e o i m a , s eu c a m p o 
m a g n e t i c o t o r n a - s e u m p o u c o m a i s f r a c o , e n t a o e l e n a o c h e g a a s a t u r a r o p r i m a r i o d o 
s e n s o r d o m e s m o j e i t o q u e q u a n d o o i m a e s t a l i m p o . 

11.2 MICRO VARIACAO DE ENTREFERRO 

C o n d i c 5 e s d e e n s a i o : 

• S e n s o r 5 0 m m V . 2 

• E i xo d e r e a l i m e n t a g a o c i l i n d r i c o d e 5 0 m m ; 

• E i xos p o l a r e s c i l i n d r i c o s u t i l i z a d o s : 5 0 m m e 5 5 m m ; 

• S e n s o r a l i m e n t a d o c o m u m a c o r r e n t e s e n o i d a l d e 7 . 5 m A no p r i m a r i o ; 

• F r e q u e n c i a : 6 . 5 k H z ; 

• E n t r e f e r r o s : 1 . 6 m m , 1 . 8 m m e 2 . 0 m m ; 

11.2.1 RESULT ADOS 

C o m e g a m o s o e x p e r i m e n t o u t i l i z a n d o u m e i x o p o l a r c i l i n d r i c o d e 5 0 m m . P o d e m o s v e r o 

e f e i t o d e e n t r e f e r r o s o b r e 3 0 m m do c o m p r i m e n t o u t i l n o s g r a f i c o s s e g u i n t e s : 

Efeito entreferro 1.8mm a 2mm - E ixo polar de 50mm 

0,6 -, 

-0,6 

Pos igao do ima (mm) 

F i gu r a 8 7 - V a r i a g a o d o s i n a l d o s e n s o r e m f u n g a o da p e q u e n a v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o . 

P o d e m o s v e r q u e o e f e i t o d e e n t r e f e r r o e a p r o x i m a d a m e n t e d e ±0.2% p a r a os 

t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t e ±0.45% p a r a o t r a t a m e n t o r a c i o m e t r i c o . 

Nos p r o x i m o s g r a f i c o s , t e m o s o e f e i t o d e e n t r e f e r r o u t i l i z a n d o o e i x o p o l a r c i l i n d r i c o d e 

5 5 m m : 
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Efeito entreferro 1.6mm a 1.8mm - Eixo polar de 55mm 

0,4 - I 

_ 0,3 -
CO 

-0,4 

Posigao do ima (mm) 

F i gu r a 8 8 - V a r i a g a o d o s i n a l d o s e n s o r e m f u n g a o da p e q u e n a v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o , 

p a r a v a r i o s t r a t a m e n t o s d o s i n a l , c o m e i x o p o l a r d e 5 5 m m . 

Efeito entreferro 1.8mm a 2mm - Eixo polar de 55mm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu ra 8 9 - V a r i a g a o d o s i n a l d o s e n s o r e m f u n g a o da p e q u e n a v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o , 

p a r a v a r i o s t r a t a m e n t o s d o s i n a l , c o m e i x o p o l a r d e 5 5 m m . 

V e m o s q u e s o b r e u m c o m p r i m e n t o u t i l d e 3 0 m m , o e f e i t o e de a p r o x i m a d a m e n t e 

±0.15% p a r a os t r a t a m e n t o s d i f e r e n c i a l e d i / d t e d e ±0.25% p a r a o t r a t a m e n t o 

r a c i o m e t r i c o . 

11.2.2 CONCLUSAO 

V e m o s q u e o e f e i t o e n t r e f e r r o e m a i o r no c o m e g o e n o f i m do c o m p r i m e n t o d o s e n s o r , 
p o r c au sa d o s e f e i t o s d e b o r d a s . C o m o os e i x o s p o l a r e s m a i o r e s d i m i n u e m e s t e s e f e i t o s , 
t e m o s m e n o s e f e i t o s d e e n t r e f e r r o q u a n d o u t i l i z a m o s o e i x o d e 5 5 m m . P o d e m o s v e r q u e 
p a r a 8 5 % da z o n a m o n o t o n a d o s en so r , t e m o s s e m p r e m e n o s d e 0 . 1 % d e v a r i a g a o d o 
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s i n a l . E n t a o , u m a p e q u e n a v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o n ao t e r n m u i t a i n f l u e n c i a s o b r e 
s i n a i s d o s e n s o r . 

1 1 . 3 HlSTERESE 

O o b j e t i v o d e s t e e x p e r i m e n t o e d e v e r i f i c a r o f u n c i o n a m e n t o d o s e n s o r c o m o e i x o d e 

r e a l i m e n t a g a o d e FeSi ( m a i s b a r a t o q u e o d e F e N i ) . 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 

• S e n s o r 4 0 m m ; 

• E ixo p o l a r d e 4 0 m m ; 

• E ixos d e r e a l i m e n t a g a o d e FeNi e d e FeSi p i a n o d e 4 5 m m de c o m p r i m e n t o ; 

• C o r r e n t e s e n o i d a l d e 7 . 5 m A no p r i m a r i o ; 

• F r e q u e n c i a : 5 k H z 

• E n t r e f e r r o s u t i l i z a d o s : O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m . 

Os s i n a i s b r u t o s p a r a c a d a t i p o d e e i x o d e r e a l i m e n t a g a o s a o os s e g u i n t e s : 



F i gu r a 9 1 - S i n a i s b r u t o s d o s e n s o r u t i l i z a n d o u m e i x o p o l a r d e FeSi p a r a v a r i o s 

e n t r e f e r r o s . 

P o d e m o s v e r q u e o c o m p r i m e n t o u t i l d o s d o i s e i x o s s a o p r a t i c a m e n t e os m e s m o s : 

Tratamento d i ferenc ia l - Entreferro Omm 

1 
s T i 

ft 5 10 • * » 
Jp—• 1 1 1 

20 25 30 

—•—FeSi 
—Si— FeNi 
—•—FeSi 
—Si— FeNi 

Pos igao do ima (mm) 

F i gu ra 9 2 - S i n a l d i f e r e n c i a l d o s e n s o r c o m p a r a n d o os d o i s t i p o s de e i x o p o l a r . 
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Tratamento Rac iometr i co - Entreferro Omm 

Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 9 3 - S i n a l r a c i o m e t r i c o d o s e n s o r c o m p a r a n d o os d o i s t i p o s d e e i x o p o l a r . 

Tratamento di/dt - Entreferro Omm 

Pos i cao do ima (mm) 

F i gu ra 9 4 - S i n a l d i / d t d o s e n s o r c o m p a r a n d o os do i s t i p o s d e e i x o p o l a r . 

Erro de ida-e-volta uti l izando eixo de FeS i 

1.5 

9 f 24 \ ^ Z ^ * 29 h 

—•— Erreur A I 
— B — Erreur B I 

^ 0 
o 

5 -

-1,5 

Pos igao do ima (mm) 

F i gu ra 9 5 - E r ro d e i d a - v o l t a d o i m a p a r a o e i x o p o l a r d e FeSi 
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V e m o s q u e n a o t e m o s h i s t e r e s e s o b r e o s i n a l d o s e n s o r u t i l i z a n d o o e i x o d e FeS i . O 

g r a f i c o r e p r e s e n t a a r e s p e i t a b i l i d a d e de no s sa m e d i g a o pa r a os d o i s s i n a i s d o s e c u n d a r i o . 

S o b r e u m c o m p r i m e n t o u t i l d e 3 0 m m , t e m o s u m e r r o m a x i m o d e 0 , 8 % p a r a c a da s i n a l . 

V e m o s q u e t e m o s a p o s s i b i l i d a d e d e u t i l i z a r o e i x o d e r e a l i m e n t a g a o d e FeS i , p o r q u e n a o 

v i m o s d i f e r e n g a e n t r e os s i n a i s d o s e n s o r , e e l e e m a i s b a r a t o q u e o e i x o d e FeN i . 

12 MODELO ELETRICO DO SENSOR 

12.1 MODELO TEORICO 

O m o d e l o e l e t r i c o d o s e n s o r e b a s e a d o n o m o d e l o d e u m t r a n s f o r m a d o r . 0 e s q u e m a 

s e g u i n t e m o s t r a e s t e m o d e l o : 

P o d e m o s e n t a o o b t e r as s e g u i n t e s e q u a g o e s : 

> e i = ( R i ( x ) + J©Li(x))*l i + j c o M a ( x ) * i 2 a - j c o M b ( x ) * i 2 b 

> (Rza + Ria + J c o L 2 a ) * i 2 a + j c o M a ( x ) * h = 0 

> ( R 2 b + Rib + j c o L 2 b ) * i 2 b + j c o M b ( x ) * i i = 0 
> V m a = R j a * i 2 a 

> V m b = R i b * i 2 b 

C o m Rj > > R 2 e R | > > j c o L 2 t e m o s : 

> V m a = j c o M a ( x ) * h 

> V m b = j c o M b ( x ) * | j 

12.2 EXPERIMENTO 

12.2.1 MATERIAL UTILIZADO 

• U m PC ; 

• P laca d e p i l o t a g e m da m e s a l i n e a r ; 
• Mesa l i n e a r ; 
• I m a ; 
• C i r c u i t o d e e s t a b i l i z a g a o d e c o r r e n t e ; 
• A l i m e n t a g a o I S S O - T E C H I P S 1 8 1 0 H ( a l i m e n t a o c i r c u i t o d e e s t a b i l i z a g a o d e c o r r e n t e ) ; 
• S o f t w a r e G B F . V I ( g e r a d o r d e f u n g a o ) ; 
• O s c i l o s c op i o T E K T R O N I X T D S 2 1 0 ; 

C o n d i c o e s d e e n s a i o : 

• S e n s o r 5 0 m m V . 2 ; 
• E i xo p o l a r c i l i n d r i c o d e FeNi de 5 0 m m ; 
• F r e q i i e n c i a : 5 k H z 
• C o r r e n t e n o p r i m a r i o : 7 . 3 m A 

F i gu r a 9 6 - M o d e l o s i m p l i f i c a d o d o s e n s o r LVDT. 
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• E n t r e f e r r o : 2 m m . 

M e d i m o s a d e f a s a g e m e n t r e V j ( m e s m a f a s e d a c o r r e n t e ) e as t e n s o e s d o s s e c u n d a r i o s 
d o s e n s o r , t a m b e m a c o r r e n t e s o b r e o p r i m a r i o . 

12.2.2 MEDICO ES 

A p o s a c h a r o m o d e l o e l e t r i c o , t e n t a m o s m e d i r a d e f a s a g e m e n t r e a c o r r e n t e d o p r i m a r i o 
e as t e n s o e s d o s s e c u n d a r i o s , e t a m b e m as a m p l i t u d e s d o s s i n a i s . A s s i m , p o d e m o s , 
v e r i f i c a r se o m o d e l o e s t a c o r r e t o o u n a o . A s m e d i g o e s pa r a d i f e r e n t e s p o s i c o e s d o i m a 
f o r a m as s e g u i n t e s : 

T a b e l a 4 - A m p l i t u d e e Fase 
S I S2 

Posicao 
(mm) 

V.Absoluto 
(mV) 

Fase ( ° ) V.Absoluto 
(mV) 

F a s e ( ° ) 

5 6,55 90 83,1 76,32 

10 17,5 87,84 72,5 78,48 

15 30,8 86,4 61,1 80,64 

20 44,1 83,52 49,9 82,8 
25 56,7 82,08 38,4 84,24 

30 66,8 79,92 25,5 85,68 

E n t a o , v e m o s q u e a d e f a s a g e m a u m e n t a q u a n d o os s i n a i s d o s e c u n d a r i o sao m a i o r e s . 

V e m o s q u e o m o d e l o e d a d o s p o r : 

F i g u r a 9 7 - M o d e l o d o s e n s o r c o m r e s i s t e n c i a p a r a r e l o R P no s e c u n d a r i o . 

E n t a o , 
> V m a = j c o M a ( x ) * (h + i R ) 

> V m b = j c o M b ( x ) * ( i x + i R ) 

> I R = - j c o M a ( x ) * i 1 / R p 

> I R = - j c o M b ( x ) * i 1 / R p 
A s s i m : 

> V m a = ] c o M a ( x ) * h + ( c o M a ) 2 * i 1 / R p 

> V m b = j o M b ( x ) * l i+ («M b ) 2 * l j / Rp 

Para f a z e r o s c a l c u l o s t e o r i c o s d o m o d e l o . d e v e m o s o b t e r o s v a l o r e s d e Ma, Mb , i i e Rp. 
A i n d u t a n c i a m u t u a M a o u M b p o d e s e r c a l c u l a d a da s e g u i n t e m a n e i r a : 
M a b = V m a b / d i / d t 

S a b e m o s q u e a c o r r e n t e e d a d a p o r : 
i = I * s l n (cot) 

Logo , d i /dt: = I * co*cos (cot). D e s t a f o r m a , e m v a l o r e s a b s o l u t o s , t e m o s q u e : d i / d t = I*co 

En t a o , M a b = V m a b / ( I * c o ) . A s s i m , t e m o s t o d o s os d a d o s . 
A j u s t a m o s o v a l o r d e Rp pa r a t e r m e n o s e r r o e n t r e a m e d i d a e x p e r i m e n t a l e o c a l c u l o 
t e o r i c o . Para e s t e s e n s o r , a c h a m o s o v a l o r R p = 5 1 O h m s . 
As t a b e l a s s e g u i n t e s m o s t r a m os v a l o r e s t e o r i c o s : 
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T a b e l a 5 - V a l o r e s t e o r i c o s d o s s i n a i s e m f u n g a o da po s i g ao 
Posicao (mm) V m a ( m V ) V m b ( m V ) d i/dt (mV) Corrente (mA) M a (mH) M b (mH) 

5 6.55 83.1 229.65 7.31 0.02852 036185 
10 17.5 72.5 227.45 7.24 0.07693 0.3187 
15 30.8 61.1 226.51 7.21 0.13597 0.2697 
20 44.1 49.9 226.19 7.2 0.19496 0.2206 
25 56.7 38.4 2226.82 7.22 0.24997 0.1692 
30 66.8 25.5 227.76 7.25 0.29322 0.1119 

O n d e c o = 3 1 4 1 5 . 9 2 r a d / s 

Os c a l c u l o s t e o r i c o s n o s r e t o r n a m o s e g u i n t e r e s u l t a d o : 

T a b e l a 6 - Pa r te r ea l e i m a q i n a r i a do s s i n a i s d o s e n s o r 
v m b 

Posicao(mm) Re I m Abs(mV) F a s e ( ° ) Re I m Abs Fase 
5 0.0001151 0.00655 6.55 88.99 0.018523 0.0831 85.14 77.43 
10 0.0008294 0.0175 17.52 87.29 0.014235 0.0725 73.88 78.89 
15 0.0025798 0.0308 30.91 85.21 0.010152 0.0611 61.94 80.57 
20 0.0052963 0.0441 44.42 83.15 0.006781 0.0499 50.36 82.26 
25 0.0087308 0.0567 57.37 81.25 0.004004 0.0384 38.61 84.05 
30 0.0120682 0.0668 67.88 79.76 0.001758 0.0255 25.56 86.05 

O n d e Re e t I m sao as p a r t e s r ea l e i m a g i n a r i a de V m a b . 

O e r r o e m r e l agao as m e d i g o e s e x p e r i m e n t a i s s ao os s e g u i n t e s : 

T a b e l a 7 - V a l o r e s e x p e r i m e n t a i s d o s s i n a i s d o s e n s o r 
V V m b 

Posicao (mm) Abs (%) Fase ( % ) Abs (%) Fase (%) 
5 0.0154 1.1183 2.4541 1.4597 
10 0.1122 0.6301 1.9094 0.5241 
15 0.3501 1.3750 1.3711 0.0921 
20 0.7186 0.4409 0.9191 0.6506 
25 1.1786 1.0159 0.5423 0.2298 
30 1.6188 0.2011 0.2375 0.4374 

Erro m e d i o ( % ) 0.6656 0.7969 1.2389 0.5656 

12.2.3 CONCLUSAO 

V i m o s q u e o m o d e l o t e o r i c o d o s e n s o r r e p r e s e n t a b e m a f u n c i o n a l i d a d e d o s e n s o r . 
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13 RESUMO DOS RESULT ADOS 

13.1 TABELA DE IMPEDANCIA 

A p r i m e i r a t a b e l a q u e c o n s t r u i m o s f o i a t a b e l a d e i m p e d a n c i a m a x i m a e m i n i m a . 
P e g a m o s os v a l o r e s m a x i m o s e m i n i m o s d a s r e s i s t e n c i a s e i n d u t a n c i a s d o s s e n s o r e s 
LVDT a 5 k H z e a 1 0 k H z pa r a os e n t r e f e r r o s d e O m m , 1 m m , 2 m m e 3 m m . O v a l o r m i n i m o 
f o i r e t i r a d o da m e t a d e d o c o m p r i m e n t o e o v a l o r m a x i m o n o f i m d o c o m p r i m e n t o u t i l , 
c o m o p o d e m o s v e r n o g r a f i c o s e g u i n t e 1 : 

Resistencia Valor maximo 

i o u — 

. \ 7fv _ 

A _ _ c r y _ 

A c r j . -

Valor minimo 
^^^^^^^^^^^ — U\J 

- / - — 

i z 1 

-
——30 

9fV -
Omm 
1mm 
2mm 

-
i n . . 

Omm 
1mm 
2mm 

-

. . . . . , o_ ; : : : 

3mm 

-

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 
Posicao do ima (mm) 

F i gu r a 9 8 - C u r v a da r e s i s t e n c i a d o p r i m a r i o d o s e n s o r , m o s t r a n d o os p a r a m e t r o s a 

s e r e m a n a l i s a d o s . 

13.2 TABELA DO COMPRIMENTO UTIL MAXIMO 

Esta t a b e l a m o s t r a o c o m p r i m e n t o u t i l m a x i m o ( z o n a m o n o t o n a ) q u e p o d e m o s t e r p a r a 

d i f e r e n t e s e n t r e f e r r o s e pa r a d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s d o s i n a l . O g r a f i c o s e g u i n t e m o s t r a a 

z o n a m o n o t o n a d e u m s i na l d i f e r e n c i a l u t i l i z a n d o u m e n t r e f e r r o d e 2 m m : 

1 Nos nao mostramos a curva de indutancia porque ela tern o mesmo comportamento da curva de resistencia. 
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13.3 TABELA DOS SINAIS DO SENSOR 

Esta t a b e l a m o s t r a o v a l o r m a x i m o ( S l m a x ) , m i n i m o ( S l m i n ) , a s o m a ( S 1 + S 2 ) e a 
d i f e r e n g a e n t r e os v a l o r e s m a x i m o e m i n i m o ( D e l t a S ) d a s t e n s o e s e f i c a z e s d a s b o b i n a s 
s e c u n d a r i a s d o s e n s o r , a f r e q u e n c i a u t i l i z a d a pa r a o e x p e r i m e n t o , o v a l o r m a x i m o da 
t e n s a o d o p r i m a r i o d o s e n s o r 2 ( V p m a x ) , e a c o n s t a n t e k, q u e e a r e l a gao e n t r e a t e n s a o 
m a x i m a d o p r i m a r i o d o s e n s o r e a s o m a d a s t e n s o e s e f i c a z e s d a s b o b i n a s s e c u n d a r i a s . 
M o s t r a r e m o s t a m b e m as i m p e d a n c i a s , a s i n d u t a n c i a s m u t u a s m i n i m a s e m a x i m a s na 
z o n a m o n o t o n a d o c o m p r i m e n t o d o s e n s o r . 

F i gu ra 1 0 0 - S i na i s b r u t o s d e c a da s e c u n d a r i o d o s e n s o r LVDT. 

13.4 TABELA DAS INFLUENCIAS 

Esta t a b e l a m o s t r a os e f e i t o s d e v a r i a g a o d e e n t r e f e r r o , d e t e m p e r a t u r a , d e f r e q u e n c i a e 
d e a m p l i t u d e d a c o r r e n t e , e m f u n g a o d o c o m p r i m e n t o u t i l e d o t r a t a m e n t o d o s i n a l 
u t i l i z a d o . O b s e r v a m o s t a m b e m a n a o - l i n e a r i d a d e d e cada t r a t a m e n t o d o s i n a l p a r a 
d i v e r s o s e n t r e f e r r o s u t i l i z a d o s . 

0 c o m p r i m e n t o u t i l e d e t e r m i n a d o pe l o c o m p r i m e n t o da z o n a m o n o t o n a pa r a c ada 
e n t r e f e r r o u t i l i z a d o . Por e x e m p l o , 9 0 % do c o m p r i m e n t o u t i l p a r a o e f e i t o d e e n t r e f e r r o 
d e O m m a 2 m m c o r r e s p o n d e a 9 0 % da z o n a m o n o t o n a d o s i n a l u t i l i z a n d o u m e n t r e f e r r o 
de 2 m m . 

Para a l i n e a r i d a d e , f i z e m o s u m a a p r o x i m a g a o p o r u m a f u n g a o l i n e a r p a r a c ada 
t r a t a m e n t o d o s i n a l , e n t r e f e r r o e p o r c e n t a g e m do c o m p r i m e n t o u t i l u t i l i z a d o s . 

A s t a b e l a s s a o m o s t r a d a s na s p a g i n a s s e g u i n t e s . 

2 E a tensao da bobina primaria do sensor quando utilizaamos uma corrente senoidal de 7.5mA eficaz. 



Tabe l a d e i m p e d a n c i a a 5 k H z 

T a b e l a 8 - T a b e l a d e i m p e d a n c i a 
Lmax (mH) Lmin(mH) 

Maquete E i xo Omm 1mm 2 m m 3 m m Omm 1mm 2 m m 3 m m 

40 fil 0.08 4 0 m m 4,5032 4,512 5,5848 6,5 I 1,6242 
1,615 1,6228 1,655 

40 fil 0.08 4 5 m m 4,9903 4,9222 4,9155 5,0477 1,8212 1,7863 1,7621 1,7692 

40 fil 0.08 5 0 m m 5,0265 4,9584 [_ 4,9275 4,8533 1,9106 1,8636 1,8237 1,8153 

40 fil 0.08 5 5 m m 5,5644 5,504 5,3997 5,3493 2,037 1,977 1,9373 1,9027 

50 fil 0.08 5 0 m m 6,6529 6,7497 6,6377 7,2444 2,2856 2,2637 2,24 2,2586 

50 fil 0.08 5 5 m m 7,5462 7,5565 7,5301 7,4182 2,488 2,4811 2,3888 2,4645 

50 fil 0.1 5 0 m m 4,1055 4,1098 4,1214 5,217 1,8418 1,8096 1,7987 1,7811 

50 fil 0.1 5 5 m m 4,7836 4,8719 4,8726 4,8344 2,1025 2,0684 2,0513 2,0592 

T a b e l a 9 - T a b e l a de i m p e d a n c i a 
R m a x ( O h m s ) Rm in (Ohms ) 

Maquete E i xo Omm 1mm 2 m m 3 m m Omm 1mm 2 m m 3 m m 

40 fil 0.08 4 0 m m 47,56 47,7 48,52 74,85 29,7 29,83 30,11 30,46 

40 fil 0.08 4 5 m m 49,15 I 48,65 48,64 49,58 29,87 29,84 29,92 29,92 

40 fi l 0.08 5 0 m m 55,08 54,33 54,2 53,87 31,47 31,42 31,51 1,8152 

40 fi l 0.08 5 5 m m 53,09 52,6 51,86 51,6 30,7 30,65 30,62 30,72 

50 fi l 0.08 5 0 m m 82,85 84,01 82,85 100,4 38,88 38,83 39,08 39,58 

50 fi l 0.08 5 5 m m 82,17 81,92 81,88 81,73 38,77 38,64 39,03 39,23 

50 fil 0.1 5 0 m m 46,8 46,84 47,41 70,79 22,41 22,45 22,63 22,91 

50 fil 0.1 5 5 m m 45,23 45,99 46,09 45,83 21,8 21,78 21,79 21,94 
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T a b e l a d e i m p e d a n c i a a 1 0 k H z 

T a b e l a 10 - T a b e l a d e i m p e d 
L m a x (mH) Lm i n (mH) 

Maquete E ixo Omm 1mm 2 m m 3 m m Omm 1mm 2 m m 3mm 

40 fil 0.08 4 0 m m 4,1108 4,1212 4,1058 5,4953 1,5707 1,5612 1,5613 1,5817 

40 fil 0.08 4 5 m m 4,6495 4,5817 4,5591 4,6229 1,777 1,7369 1,7255 1,7404 

40 fil 0.08 5 0 m m 4,5305 4,4966 4,4892 4,395 1,8376 1,7996 1,757 1,7451 

40 fil 0.08 5 5 m m 5,1576 5,0946 5,0232 4,9041 1,9872 1,9274 1,8846 1,8513 

50 fil 0.08 5 0 m m 5,6567 5,7309 5,6762 5,9089 2,1641 2,1401 2,1128 2,1207 

50 fil 0.08 5 5 m m 6,5961 6,6259 6,636 6,64988 2,3829 2,374 2,2803 2,3455 

50 fil 0.1 5 0 m m 3,5711 3,6015 3,6088 3,9078 1,7678 1,7341 1,7194 1,6967 

50 fil 0.1 55mm 4,3912 4,393 4,3862 4,3782 2,0406 2,0069 1,9895 1,9947 

! _J 

a n c i a 

T a b e l a 1 1 - T a b e l a d e I m p e d a n c i a 

R m a x ( O h m s ) R m i n ( O h m s ) 

Maquete E ixo Omm 1mm 2mm 3 m m Omm 1mm 2 m m 3 m m 

40 fil 0.08 4 0 m m i 86,08 86,91 87,69 144,7 36,59 L 36,92 37,64 38,63 

40 fi l 0.08 4 5 m m 89 87,67 87,23 88,9 36,31 36,16 36,33 36,68 

40 fil 0.08 5 0 m m 101,8 100,7 101 99,34 40,38 40,39 40,51 40,88 

40 fi l 0.08 5 5 m m 100,3 98,68 97,19 94,88 38,68 38,43 38,27 38,39 

50 fi l 0.08 5 0 m m 157,9 159,8 158,7 176,7 50,77 51 51,35 52,58 

50 fil 0.08 5 5 m m 162,9 163,1 164,1 161,7 49,91 50,18 49,92 51,55 

50 fil 0.1 5 0 m m 90,34 91,4 92,77 111,2 32,46 32,46 32,82 33,28 

50 fil 0.1 5 5 m m 92,44 92,4 92,31 92,62 31,27 31,14 31,1 31,36 
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Tabe l a d o c o m p r i m e n t o u t i l m a x i m o 

T a b e l a 12 - T a b e l a d o c o m p r i m e n t o u t i l m a x i m o 

Compr imento Util 
Entreferro 

Compr imento Util 1mm 2mm 3mm 
Maquete E i xo Different ie l Rat iometr ique di/dt Di f ferent ie l Rat iometr ique di/dt Di f ferent ie l Rat iometr ique di/dt 
40 fil 0.08 4 0 m m 2 7 m m 2 5 m m 2 7 m m 2 5 m m 2 3 m m 2 4 m m 19mm 19mm 19mm 
40 fil 0.08 4 5 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 2 9 m m 2 6 m m 2 9 m m 2 5 m m 2 4 m m 2 5 m m 
40 fil 0.08 5 0 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 
40 fil 0.08 5 5 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 9 m m 3 0 m m 3 0 m m 2 8 m m 3 0 m m 
50 fil 0.08 5 0 m m 3 6 m m 3 3 m m 3 6 m m 3 3 m m 3 1 m m 3 3 m m 2 9 m m 2 8 m m 2 9 m m 
50 fil 0.08 5 5 m m 3 9 m m 3 7 m m 3 9 m m 3 9 m m 3 7 m m 3 9 m m 3 8 m m 3 6 m m 3 8 m m 
50 fil 0.1 5 0 m m 3 6 m m 3 3 m m 3 6 m m 3 3 m m 3 1 m m 3 3 m m 2 9 m m 2 8 m m 2 9 m m 
50 fil 0.1 5 5 m m 3 9 m m 3 7 m m 3 9 m m 3 9 m m 3 7 m m 3 9 m m 3 8 m m 3 6 m m 3 8 m m 
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T a b e l a s d o s s i n a i s d o s e n s o r 

I p = 7 . 5 m A e f i c a z 

T a b e l a 13 - T a b e l a d o s s i n a i s d o s e n s o r 
Maquete E i xo F r equenc i a S1max(mV) S1min(mV) De l taS(mV) (S1+S2)(mV) Vpmax(mV) Re l a cao k 

40 fil 0.08 4 0 m m 5kHz 217 34 183 234 1164,03 4,97 

40 fil 0.08 4 5 m m 5kHz 299 13 286 345 1282,85 3,72 

40 fil 0.08 5 0 m m 5kHz 353 32 321 390 1312,41 3,37 

40 fil 0.08 5 5 m m 5kHz 368 35 333 380 1429,22 3,76 

50 fil 0.08 5 0 m m 5kHz 220 20 200 260 1782,94 6,86 

50 fil 0.08 5 5 m m 5kHz 260 20 240 300 1976,90 6,59 

50 fil 0.1 5 0 m m 6.5kHz 131 1,5 129,5 140 1080,31 7,72 

50 fil 0.1 5 5 m m 6.5kHz 171 10 161 173 1245,46 7,20 

Maquete E i xo F r equenc i a Rm in (Ohms ) R m a x ( O h m s ) Lmin(mH) Lmax(mH) M1min(mH) M1max(mH) M1+M2(mH) 

40 fil 0.08 4 0 m m 5kHz 29,83 47,7 1,615 4,512 0,1443 0,9210 0,9931 

40 fil 0.08 4 5 m m 5kHz 29,84 48,65 1,7863 4,9222 0,0552 1,2690 1,4642 

40 fil 0.08 5 0 m m 5kHz 31,42 54,33 1,8636 4,9584 0,1358 1,4982 1,6552 
40 fil 0.08 5 5 m m 5kHz 30,65 52,6 1,977 5,504 0,1485 1,5618 1,6128 

50 fil 0.08 5 0 m m 5kHz 38,83 84,01 2,2637 6,7497 0,0849 0,9337 1,1035 

50 fil 0.08 5 5 m m 5kHz 38,64 81,92 2,4811 7,5565 0,0849 1,1035 1,2732 

50 fil 0.1 5 0 m m 6.5kHz 22,45 46,84 1,8096 4,1098 0,0049 0,4277 0,4571 



Tabe l a d a s i n f l u e n c i a s 

T a b e l a 14 - T a b e l a d a s i n f l u e n c i a s 

Tratamento do s ina l 

Di ferencia l Rac iomet r i co di/dt 
% do c omp . Util 100% 90% 80% 100% 90% 80% 100% 90% 80% 

Entreferro 

Omm a 1mm +1-2% +/-0,7% +/-4% +/-2% +/-2% +/-0,7% 
Entreferro Omm a 2 m m +/-3% +/-2% +/-1,5% +/-5,5% +/-3,7% +/-2,4% +/-3% +/-2% +/-1,5% Entreferro 

1mm a 2 m m +/-2,7% +/-1,3% +/-4,5% +/-2,5% +/-1,9% +/-2,7% +/-1,3% 

Entreferro 

1mm a 3 m m +/-4,4% +/ -3 , 1% +1-2% +/-8% +1-6% +/-3,3% +1-4,4% +/-3 , 1 % L +/-2% 

Tempera tura 
-40°C et 25°C +/-2,2% +/-1,9% +/-1,5% +/-0.75 +1-0,6% +/-0,5% +1-2,2% +/-1,9% +/-1,5% 

Tempera tura 150°C et 25°C 1 % 1 % 1 % 0,9% 0,9% 0,9% 1 % 1 % 1 % Tempera tura 

-40°C et 150°C +/-2,5% +/-1,75% +/-1,5% +1-2% 2% 2% +/-2,5% +/-1,75% +/-1,5% 
F requenc i a 6.5kHz a 5.2kHz +/-9,5% +/-9% +/-8% +/-0,5% +/-0,5% +/-0,5% +/-2,8% +/-2,6% +/-2,5% 
Ampl i tude 7.5mA et 6 m A +/-10% +/-9,5% +/-8,7% +/ -0 , 1 % +/ -0 , 1% +/-0,1% +/-0,5% +/-0,5% +/-0,35% 

L inear idade 
1mm +/-1,5% +/-1,9% +/-2% +/-1,3% +/-0,8% +/-4% +/-1,8% +/-1,2% 

L inear idade 2 m m +/-1,5% +/-1,3% +/-1,8% +/-3,7% ,75% +/-1,25% +/-3% +/-1,5% L inear idade 

3 m m +/-3% +/-1,8% +/-4% +1-2% +/-1,2% +/-3% +/-1,75% +/-1,4% 
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A u t i l i z agao d e s t a s t a b e l a s e i m p o r t a n t e pa ra c o n h e c e r as c a r a c t e r i s t i c a s de p e r f o r m a n c e d o 
s e n s o r LVDT sob d i f e r e n t e s c ond i goe s d e f u n c i o n a m e n t o . A s s i m , p o d e m o s f a z e r u m a 
c o m p a r a g a o de cada s e n s o r c o m d i v e r s a s c o n f i g u r a g o e s pa ra u m a ap l i c agao e spec i f i c a . 

14 ORGANIZAQAO 

T o d o s os e x p e r i m e n t o s q u e eu f i z e s t a o s ob r e f o r m a de r e l a t o r i o i n t e r n o n o l a b o r a t o r i o de 
s en so r e s da E l e c t r i c f i l . A b a i x o , eu l i s to os r e l a t o r i o s c o m t i t u l o e c o d i g o : 

C o d i g o T i t u l o 

C 0 4 - 2 2 9 Ef fe t T e m p e r a t u r e 

C 0 4 - 2 3 0 I m p e d a n c e e t F r e q u e n c e 

C 0 4 - 2 3 2 P a r a m e t r e s G e o m e t r i q u e s du C a p t e u r LVDT 

C 0 4 - 2 3 6 I n f l u e n c e d e l ima i l l e de f e r s u r I ' a i m a n t 

C 0 4 - 2 8 4 T a b l e a u x r e s u m e s des r e s u l t a t s du C a p t e u r LVDT 

C 0 4 - 3 0 7 M i c r o - v a r i a t i o n d ' e n t r e f e r 

C 0 4 - 3 2 4 Mode l e E l e c t r i que du c a p t e u r LVDT 

C 0 4 - 3 3 1 Hy s t e r e s i s 

Os a r q u i v o s das m e d i g o e s , os d a d o s t r a t a d o s e os r e l a t o r i o s e s t ao l o ca l i z ados na pa s t a 
s e g u i n t e (Rede EFI) : 
G : \CAPTEURS\R&d\S tag ia i r e s \Lu i z A l b e r t o 
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15 CONCLUSAO 

Apos a rea l i zagao de t o d o s e s t e s e x p e r i m e n t o s , v e m o s q u e p e r c o r r e m o s g r a n d e p a r t e d o 
d i m e n s i o n a m e n t o do s en so r LVDT, e ele sera m u i t o i m p o r t a n t e pa ra a c o n t i n u a g a o d o s 
p r o j e t o s e de suas ap l i c agoes . 

A e x p e r i e n c i a p r o f i s s i ona l na E lec t r i c f i l fo i u m a e xpe r i e n c i a un i ca e r ica nos a s pe c t o s t e o r i c o s 
e p r a t i c o s . Ela sera u t i l pa ra m i n h a f u t u r a v i d a p r o f i s s i o n a l . 
T r a b a l h a r no « L a b o r a t o i r e C a p t e u r » f o i i m p o r t a n t e p o r q u e e o co ragao t e c n o l o g i c o da 
i n d u s t r i a . N o t a v e l m e n t e e m u m m e r c a d o c o n c o r r i d o c o m o e o m e r c a d o a u t o m o b i l i s t i c o , 
o n d e os p r o d u t o s d e v e m se r s e m p r e m a i s p e r f o r m a n t e s , a pesqu i sa de n o v o s p r o d u t o s e 
v i t a l pa ra a u m e n t a r o c o n f o r t o do c l i e n t e , m e l h o r a r o r e n d i m e n t o do m o t o r e m e l h o r a r o 
n i ve l de s e g u r anga d o a u t o m o v e l . 
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16.2 DESENHO DO IMA UTILIZADO 

e j e c t i o n Of rof i r«et lz*t lon 

Magnetic E U M 

Rcmurac firs dicsiy: Br > L K T 
Cwrcawity of >hs R-uimsa: *"»hy ttjn > 
ifocfiaiiMij »l Jltf- (tMEl»=i«: iviUlitfiHc Hsi > 1670 KA/m 
Proouft ofenefcv Btt > U3kJrtrtJ H 
Terepeinwre - cnclftriaU: 

Errot ctinuU < 2" 
Eiruc of Nurtb'Soulh - 1 •/ 0.05 T 
T>pa-»I edje radius •» 0.1-0.4 
Operalim cempcnilurc- H 
Sulfate ci-uiinr > l$y= nickel piaed 
Cowman inlentfws 
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