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RESUMO

CAMARGO, Fernando Antonio. Acionamento por motor elétrico de rotor
apoiado por mancal magnético com controle uniaxial. Ed.rev. 2011.
165p. Dissertacdo (Mestrado) - Departamento de Engenharia
Mecatrbnica e de Sistemas Mecéanicos, Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

A Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP) e o
Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia (IDPC) estdo realizando um projeto
conjunto visando o desenvolvimento de um implante Dispositivo de Assisténcia
Ventricular (DAV). Esta dissertacdo € parte do desenvolvimento de um VAD
implantavel em que o rotor da bomba é suspenso por uma suspensao magnética
com um grau de liberdade (1-DOF). A suspensdo magnética aqui utilizada
apresenta o controle ativo somente na direcdo axial do rotor. Este mancal
magnético foi apresentado por Silva e Horikawa (2000) no qual o controle ativo &
executado apenas na direcdo axial do rotor. Neste trabalho o mancal magnético
serd referenciado como MMA-EPUSP. O motor de corrente continua sem
escovas (BLDC) foi selecionado pelo mesmo motivo que o mancal magnético: o
motor ndo pode ter nenhum contato com o rotor, minimizando os problemas de
danos aos componentes do sangue. Entretanto, o acionamento do motor através
de forcas magnéticas pode interferir na suspensdo magnética. Como a
estabilidade da suspensdo magnética é garantida pela rigidez axial, é razoavel
presumir que a interagcdo magnética entre o mancal magnético e o motor elétrico
pode interferir na suspensdo magnética. Este estudo analisa experimentalmente
o motor BLDC com rotor apoiado pelo MMA-EPUSP, para identificar o
comportamento desse conjunto utilizando duas configuracdes distintas de motor
com fluxo magnético: radial e axial. A analise inclui: (i) projeto, construcéo e teste
de um motor BLDC axial e um radial; (ii) projeto, construcéo e teste do MMA-
EPUSP e do rotor para ser acionado pelos motores BLDC; (iii) estimativa do
comportamento dos motores BLDC utilizando anélise MEF; e (iv) execucao dos
testes experimentais para identificar como cada op¢ao de montagem do motor
interage com o MMA-EPUSP. A analise MEF corrobora com a recomendagéo do

motor BLDC de fluxo magnético radial como a melhor op¢do de motorizacéo para



o DAV com o MMA-EPUSP, ja que este motor ndo induz nenhuma forga
magnética axial que precise ser compensada pela suspensao magnética.
Entretanto, o projeto do DAV pode ser mais complexo devido a interferéncia
mecanica entre a saida do sangue do DAV e o estator do motor. Ja a forca
magnética axial induzida pelo motor BLDC de fluxo axial é suficientemente forte
para desestabilizar o MMA-EPUSP, demandando uma alta corrente do controle
de posicdo do rotor. Os dados indicam que o projeto do controlador atual ndo
conseguira garantir a estabilidade do mancal magnético com este tipo de motor a
altas velocidades. Neste caso, estudos adicionais sdo recomendados para avaliar
a estabilidade dindmica do rotor com MMA-EPUSP com o rotor imerso em
“sangue”, ja que um ambiente liquido podera absorver a energia das oscilagdes e
minimizar as restricdes associadas a instabilidade da suspensdo magnética a

velocidades inferiores a 5000 RPM.

Palavras chaves: Motores elétricos. Rotor. Mancais.
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ABSTRACT

CAMARGO, Fernando Antonio. Driving electric motor using rotor with 1-DOF
magnetic bearing. Ed.rev. 2011. 165p. Dissertacdo (Mestrado) -
Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos,
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2011.

The Escola Politécnica of Sdo Paulo University (EPUSP) and the
Institute Dante Pazzanese of Cardiology (IDPC) is conducting a joint project
aiming the development of an implantable Ventricular Assist Device (VAD). This
study is part of the development of an implantable VAD in which the pump rotor is
suspended by single degree of freedom (1-DOF) magnetic suspension. The
magnetic suspension here utilized presents active control only in the rotor axial
direction. This magnetic bearing had been presented by Silva and Horikawa
(2000) in which the active control is executed only in the axial direction of a rotor.
In this work this Axial Magnetic Bearing is referred as AMB-EPUSP. The
brushless direct current (BLDC) motor has been elected due to the same reason
why a magnetic bearing: the motor should not contact the rotor, minimizing
problems of damage to the blood components. However, the driving of the rotor
by magnetic forces may interfere in the magnetic suspension. As the stability of
this magnetic suspension has been established by the axial stiffness, it is
reasonable to expect that the magnetic interaction between the magnetic bearing
and the used electric motor may interfere in the magnetic suspension. This study
analyzes experimentally the BLDC motor, which rotor is supported by the AMB-
EPUSP, to identify the behavior of this set using two distinct magnetic flux motor
configurations: axial and radial. The analysis includes: (i) design, construction and
testing of the axial and the radial BLDC motors; (ii) design, construction and
testing of AMB-EPUSP and the rotor to be driven be both BLDC motors; (iii)
estimate the BLDC motors behavior using FEM analysis; and (iv) experimental
tests execution to identify how each motor assemble option interact with the AMB-
EPUSP. The FEM analysis corroborates on the recommendation of the radial
magnetic flux BLDC motor option as the best choice to drive the VAD with AMB-
EPUSP, since this motor does not generate any axial magnetic force to be

compensated by the magnetic suspension. However, a more complex VAD
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design may be required due to the mechanical interference between the VAD
outlet and the motor’s winding. The axial force generated by the axial magnetic
flux BLDC motor option, induces a strong instability on the AMB-EPUSP,
demanding high current to control the rotor position. The data indicates the
current controller design will not be able to guarantee the magnetic bearing
stability with this motor on higher velocities. On any case, additional study is
recommend to evaluate the rotordynamic rotor dynamic instability of the AMB-
EPUSP with the rotor surrounded by “blood”, since the liquid environment should
absorb the oscillation energy and minimize the restriction due to the magnetic
suspension instability on speed below 5000 RPM.

Key word: Electric motor. Rotor. Bearing.
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MMA-EPUSP ........cccoee.. Mancal Magnético Axial desenvolvido pela Escola

Politécnica da USP.

NAFEB ... ima permanente de Neodimio-Ferro-Boro? (Nd,Fe14B)
PID e Proporcional-Integral-Derivativo
POLI et Escola Politécnica da USP?
RPIM e Rotagbes Por Minuto
TET (oo “Transcutaneous Energy Transfer”

(transferéncia de energia através da pele)

(] =R Universidade de Sao Paulo*

Fundacéo Adib Jatene (http://www.dantepazzanese.org.br/index.html).
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superficie de dissipacdo térmica de uma bobina. Este parametro

€ dependente da op¢édo de motor. [metro-quadrado]

superficie de dissipacao térmica de todo o enrolamento do motor.

Este parametro € dependente da opcdo de motor. [metro-

guadrado]

densidade de fluxo magnético méximo que o ima permanente

prové a uma distancia hyapaino [TeSIa]

densidade de fluxo magnético médio que o cobre da bobina

(lsegmento) €Stara exposto. [Tesla]

tensdo contraeletromotriz gerada em cada fase. Este parametro é

dependente da opc¢éo de motor. [Volt]

espessura total das bobinas montadas em uma canaleta do

estator.
espaco de entreferro® do motor.
aresta do iméa permanente. [metro]

distancia a ser considerada entre o imd permanente e a bobina
ideal (sem espessura) para a determinacdo de Bpax, COMO
indicado na Eq.(1).

hb bi
Rirabatno = hef + 02ma 1)

corrente que circula pela bobina quando sua fase estiver ativa.
[Ampére]

constante especifica do projeto que corresponde ao numero total
de segmentos de cobre de uma bobina. Seu valor sera definido

pela Eq.(2).

Kpobinag = 2 X Nespiras 2)

5 Define-se como entreferro (hes) a distancia que separa o rotor e o estator. Sua unidade de medida é o metro
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L rotor
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Nespiras

Nfases

XV

constante especifica do projeto que corresponde ao numero total

de segmentos de cobre de uma fase. Seu valor sera definido pela
Eq.(3).

Eq.(2)

Kfase = Npobinas X Kpobina ? Kfase =6X2X Nespiras

Kfase =12 X Nespiras (3)

constante especifica do projeto que corresponde ao numero total
de segmentos de cobre que estédo ativos simultaneamente em um

instante qualquer no motor. Seu valor sera definido pela Eq.(4).

Eq.(3)
Kmotor = Nativos X Kfase — Kinotor = 2 X 12 X Nespiras
“ Kmotor = 24 X Nespiras (4)

(O

comprimento da espira média de uma bobina. Este parametro

dependente da opgéo de motor. [metro]

D~

braco do rotor sujeito a forca de Lorentz. Este parametro

dependente da opcédo de motor. [metro]

comprimento do segmento de cobre de uma bobina que esta

exposta ao fluxo magnético do ima permanente do rotor.
campo magnético de um im& permanente [Tesla].

nimero de fases do enrolamento que estdo ativas
simultaneamente. Por definicdo de projeto seu valor sera de 2
(mais detalhes no item 2.3.2).

numero de bobinas que compdem uma fase do enrolamento do
estator do motor (mais detalhes no item 3.1). Por definicdo de

projeto seu valor sera de 6.

namero de espiras de cada bobina do estator (mais detalhes no
item 3.1).

numero total de fases do enrolamento do estator do motor (mais
detalhes no item 3.1). Por definicdo de projeto seu valor sera de
3.



antOI’

Np(’)los

I:)elétrica

Phidra

Pmotor

Pperdas

Psangue

Ptérmica

Rubobina

Rfase

Tenrolamento

Tméxima

XVi

namero de rotagBes do motor. [RPM]

namero de polos do motor (mais detalhes no item 3.1). Por

definicdo de projeto seu valor sera de 6.

poténcia elétrica consumida pelo motor. Este parametro é

dependente da opcéo de motor. [Watt].
poténcia hidraulica requerida na bomba [Watt]

poténcia mecéanica do motor. Este parametro é dependente da

opgéao de motor. [Watt].

poténcia de perda do motor. Este parametro € dependente da

opgéao de motor. [Watt].

pressdo média do sangue na saida do DAV (pressdo arterial

média). [mmHg]°

poténcia térmica gerada pela resistividade do enrolamento do

motor. Este parametro é dependente da opc¢ao de motor. [Watt].

resisténcia elétrica de uma bobina do enrolamento do motor. Este

parametro é dependente da opcdo de motor. [Q].

resisténcia elétrica total de uma fase do motor. Este parametro é

dependente da opcéo de motor. [Q].

densidade de poténcia gerada pelo enrolamento do motor e que

precisa ser dissipada. [W/m?]

densidade de poténcia maxima que pode ser dissipada pela
superficie do enrolamento de forma que a uma temperatura do

enrolamento n&o ultrapasse aos 80 °C. [W/m?]

tensdo fornecida pela placa de controle do motor para cada fase
ativa, de modo a garantir que uma determinada corrente de fase

(Itase) Circulasse na fase. [Volt]

6 Como o Sistema Internacional de medidas determina que a pressdo seja definida em Pascal, a pressdo em milimetros de
mercurio (mmHg) deve multiplicada por 133,332 para converter a unidade.
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Vsangue volume de sangue (também denominado como débito cardiaco)
bombeado por minuto. [litro/minuto]”

Dotor diametro do rotor. [metro]

op o fator de passo polar do rotor € um fator adimensional, calculado

como indicado na Eq.(5).

¢
6p = — ®)
P
Tp
Nmotor eficiéncia eletromecanica do motor, considerando a poténcia

elétrica consumida pelo motor e a energia mecanica
disponibilizada para mover a bomba. Este parametro é

dependente da opcéo de motor.

Vrotor velocidade tangencial do rotor, sera calculado como indicado na
Eq.(6). [m/s]

Wrotor
Vyotor = 2T X X Lyotor (6)
60
G arco polar do ima permanente montado no rotor. Corresponde ao

comprimento longitudinal do im& permanente na face exposta ao

estator. [metro]

Gio resistividade do fio, utilizado nas bobinas, a uma temperatura de
80 °C. [Q/m]

Gmotor eficiéncia da bomba em converter energia mecéanica em
hidraulica.

Tmotor torque do motor. Este parametro é dependente da opcao de
motor. [Nm]

Tp passo polar do rotor. Corresponde a fragdo do perimetro do rotor

utilizada por cada polo. [metro]

7 Como o Sistema Internacional de medidas determina que o volume seja definido em metros cibicos por segundo, o volume deve
ser dividido por 60 (para converter minutos para segundos) e por 1000 para converter a unidade.
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1 INTRODUGAO

A era dos transplantes cardiacos comecou quando o Dr. Christiaan
Barnard realizou o primeiro transplante cardiaco em Louis Washkansky, no dia 3
de dezembro de 1967. Apesar da sobrevida do primeiro paciente ter sido de
apenas 18 dias, a técnica mostrou-se viavel e foi noticia mundial. Entretanto,
terminada a excitacdo inicial, a realidade voltou a imperar. A complexidade
cirdrgica e os sérios problemas de rejeicao limitaram os transplantes a quatro
instituicbes nos anos 1970 [1]. Somente com o desenvolvimento de uma nova
geracdo de imunossupressores no inicio dos anos 1980, como a ciclosporina,

houve uma retomada no desenvolvimento dos transplantes cardiacos.

Em 1964 o National Instutute of Health dos EUA [2] iniciou um
programa de desenvolvimento de um coracao artificial para ser implantado em um
homem até o final da década. Infelizmente este programa mostrou-se muito mais
dificil de ser concretizado no prazo estipulado que a viagem a Lua. Apesar de
inUmeros projetos que permitiram alguma sobrevida aos pacientes de alguns dias
a semanas [1], enquanto aguardava um doador compativel, somente em 5 de
setembro de 2006 o FDA aprovou o primeiro coracao artificial totalmente

implantavel [3].

TET
Irplaritado

Unictade toricica

Bateria
Irriplaritacia

Confroladar
Implartado

: L [5]
Figura 1-1: Primeiro coragdo artificial totalmente implantavel da ABIOMED

A Figura 1-1 mostra o coracao artificial AbioCor desenvolvido e seus

principais modulos implantados no corpo do paciente:

e O TET implantado capta energia externa através da pele e

carrega a bateria implantada;



e A bateria implantada oferece uma autonomia de até 45 minutos,
suficiente para um banho ou troca das baterias externas.
Fornece a energia necessaria para o controlador implantado e

para a unidade toracica [4];

e O controlador implantado controla a unidade toracica, definindo

sua frequéncia do “batimento”;

e A unidade tordcica €é um dispositivo mecanico de
aproximadamente 1 Kg que substitui o coracdo (removido) do
paciente. E responsavel por bombear o sangue de forma
pulsada.

Apesar de o AbioCor ser promissor, a FDA restringiu seu uso a
pacientes que ndo sdo elegiveis a um transplante cardiaco [5]. Além disso, seu
grande volume exige que o paciente tenha algumas caracteristicas fisicas
avantajadas para permitir sua implantacdo. Por ultimo seu alto custo (algo na
ordem de US$ 350.000) e o fato do tratamento ndo ser coberto pelo sistema

nacional de salde Norte Americano, restringe seu uso [4].

[6] (a) ; LR (D) [7]
Figura 1-2: (a) HeartMate Il da Thoratec e o (b) HVAD da HeartWare
Uma linha de pesquisa paralela ao coragéo artificial € o Dispositivo de
Assisténcia Ventricular (DAV®) onde, ao invés de substituir todo o cora¢do por um
dispositivo artificial, € acrescentado ao coracdo doente um dispositivo mecanico

que auxilia nas fungdes de um ventriculo doente [1].

8 VAD: o “Ventricular Assist Device”, ou DAV, é um dispositivo mecanico que ¢ utilizado para substituir total ou parcialmente uma
fungdo de um coragao doente. Alguns dispositivos sdo utilizados por curtos periodos de tempo, enquanto o paciente se recupera
de um ataque cardiaco, cirurgia; enquanto outros séo utilizados por longos periodos (de meses a anos). [4]



Essa solucdo apresenta varias vantagens sobre o coracao artificial por

ser mais simples, possibilitando dispositivos compactos totalmente implantaveis.

Entre outras opcdes, os diversos projetos de DAV podem ser
classificados em duas categorias principais, de acordo com a tecnologia utilizada
para movimentar o sangue, bomba axial ou bomba radial [8]. A Tabela 1-1

apresenta alguma das opcoes existentes no mercado mundial [9].

Tabela 1-1: Exemplos de DAV comercializados ou em testes no mundo

Nome Foto Familia Comentarios Ref.
-,
Totalmente implantavel; 145g;
HVAD _ .
. Bomba Radial | 10 I/min.; 2000~3000RPM; suspensé&o 7
(HeartWire) . N
hidromagnética.
Figura 1-2b
VentrAssist , . .
Bomba Radial 289g; Totalmente implantavel [10]
(Ventracor)
540g; @72x45mm; 1200~2600RPM;
Duraheart . .
Bomba Radial 10 I/min.; 8~10W; Suspens&o [11]e[12]
(Terumo) N
magnética (3-GDL).
Totalmente implantavel; 281g;
HeartMate |I .
Bomba Axial @43x81mm; 6000~15000RPM; [6]e[13]
(Thoratec) .
Figura 1-2a 10 I/min.; mancal de rolamento.
200g; @30x120mm; 5000~10000RPM;
Incor — [12], [14] e
. - Bomba Axial | 10 I/min.; 3~4W; Suspensdo magnética
(Berlin Heart) A [15]
(1-GDL).




Nome Foto Familia Comentarios Ref.

Jarvik2000 . 85g; @25x55mm; 8000~12000RPM;
. Bomba Axial . o [16] e [17]
(Jarvik Heart) 5 1/min.; Mancal ceramico
DeBakey
Head Assis 5 Bomba Axial 92g; @30x71mm; Mancal ceramico. [18]
(Micromed)

A Figura 1-3 mostra uma vista interna do DAV Incor da Berlin Heart
[15], identificando seus principais elementos. O desenho das aletas € critico para
minimizar o risco de dano as hemacias (hemdlise®). Um DAV axial tipico
apresenta como pontos positivos sua grande capacidade de fluxo e volume
compacto. Os pontos negativos sdo a pressao oferecida e a alta velocidade
(entre 6000 e 18000 RPM) que aumenta o risco de hemdlise [12].

Canula de saida (vista interrompida)
Connector “snap-in"

Secdo de saida em dngulo

Aletas guia do fluxo de saida
Bobinas da suspensio

Bobinas do motor

Propulsor Axial

Aletas guia do fluxo de entrada

9 Cinula de saida

10 Junta selada metal-vidro
11 Cabo

20 = N M R L MY -

[15]

Figura 1-3: Estrutura de um DAV com bomba axial

9 Hemdlise: (hemo = sangue; lise = quebra) é o rompimento de uma hemécia que libera a hemoglobina no plasma, causando a
anemia hemolitica que pode ameagar a vida do paciente.




A Figura 1-4 mostra uma vista interna do DAV Duraheart da Terumo
[11], identificando seus principais elementos e o fluxo de sangue no interior da
bomba radial. O desenho das aletas € critico para minimizar o risco de dano as
hemacias (hemolise). Um DAV radial tipico apresenta como pontos positivos a
alta pressdo oferecida e a baixa velocidade (entre 1000 e 2000 RPM) que
minimiza o risco de hemolise. Os pontos negativos sédo sua baixa capacidade de

fluxo e grande volume [12].

//k
. / &)
8 u

Figura 1-4: Estrutura de um DAV com bomba radial i
Todos os DAV apresentados utilizam alguma opc¢do de motor de
corrente continua sem escovas com excitacdo por imas permanentes (BLDC)
para sua operacao. Os primeiros projetos utilizavam mancais rigidos (rolamento
ou pives) que limitavam o tempo que o DAV poderia ficar implantado em um
paciente, mas somente com a utilizacdo de mancais magnéticos houve uma
reducdo significativa no risco de hemdlise, possibilitando que o DAV fosse

implantado por periodos muito longos.



1.1 SITUAGAO BRASILEIRA

No primeiro semestre de 2009, o Ministério da Saude Brasileiro
possuia 294 pessoas cadastradas para transplante cardiaco [19], mas apenas 96
transplantes foram efetivamente realizados [20]. Além do baixo numero de
doadores, motivagdes religiosas e juridicas, além das caréncias nas estruturas
hospitalares, séo fatores relevantes que impactam negativamente os transplantes
de coracdo [21]. Em muitos casos, 0 paciente que necessita do transplante nao

consegue sobreviver, ja que o tempo médio de espera é da ordem de 1,6 anos.

Inimeras atividades tém sido realizadas no Brasil para aumentar o
numero de doadores de 6rgdos. As acdes oficiais sdo realizadas pelo Ministério
da Saude Brasileiro [21], com a criagdo da lista Unica de espera e o
aparelhamento dos hospitais ligados ao SUS para a extragdo dos 0Orgaos,

campanhas publicitarias [22].

Além do governo varias instituicbes ndo governamentais realizam
campanhas de conscientizacdo e orientacdo para doadores e acdes junto ao
legislativo buscando melhorar o arcabouco legal do processo de doacgao
[23][24][25].

1.2 SOBRE O PROJETO TEMATICO DAV-IDPC

O Instituto Dante Pazzanezze de Cardiologia (IDPC), que é um dos
maiores centros de tratamento cardiolégico do Brasil, em conjunto com a Escola
Politécnica (POLI) da Universidade de S&o Paulo (USP), elaborou um projeto
teméatico para o desenvolvimento de um Dispositivo de Assisténcia Ventricular
(DAV) [26] junto a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP). O objetivo deste projeto tematico é “desenvolver novas tecnologias,
componentes e subsistemas para uma bomba centrifuga implantavel para assisténcia
ventricular, de longa duracdo, para pacientes a espera de um transplante ou durante o

tempo que durar sua terapia” [26].
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Figura 1-5: Esquema do DAV-IDPC
O projeto do DAV-IDPC proposto, cujo esquema basico é apresentado
na Figura 1-5, possui uma arquitetura inédita que o distingue dos demais DAV
conhecidos, mesclando as caracteristicas dos DAV radiais e axiais. O seu rotor
consiste de um cone no qual séo distribuidas aletas em forma de espirais, que

propulsionam o sangue, como esquematizado na Figura 1-6.

Figura 1-6: Bomba hidraulica com hélice dupla em desenvolvimento

Foi desenvolvido um prototipo do DAV-IDPC para uso em cirurgia
cardiaca com circulacdo extracorpérea [28], que melhorou o fluxo de sangue de
forma a evitar trombos™®, e pela substituicdo dos mancais de rolamento por pivos

ceramicos [29].

10 Trombose: é a formagdo de um trombo (coagulo de sangue) no interior de um vaso sanguineo, reduzindo ou obstruindo o fluxo
sanguineo.



Este novo arranjo, apesar de ser mais eficiente, ndo permite que o DAV
possa ser utilizado por longos periodos, 0 que motivou a pesquisa para o
desenvolvimento do DAV com o rotor suspenso por um mancal magnético [27]. O
sistema de suspensdo magnético em estudo é baseado no Mancal Magnético
Axial da Escola Politécnica da USP, doravante referenciado como MMA-EPUSP,

sera apresentado em mais detalhes no item 2.2.

A Figura 1-7 apresenta o prototipo utilizado nos testes do mancal
magnético, onde pode ser identificado o rotor flutuando entre os dois atuadores do

mancal magnético.

Atuador do
Mancal —
Magnético

Atuador do
Mancal
Magnético

Figura 1-7: Foto do protétipo do MMA-EPUSP

A principal caracteristica deste mancal magnético é necessitar de um
controle ativo apenas no eixo axial, sendo a rigidez nos demais eixos garantida de

forma passiva.

Na parte superior do rotor (Figura 1-8a) existe um ima e um segundo
ima esta posicionado na base do rotor (Figura 1-8b). Os imés interagem
magneticamente como os atuadores do mancal magnético, de forma a ficar

flutuando entre estes.

No atuador inferior do mancal magnético, existe um sensor (pequena
bobina) cuja indutancia varia com a proximidade do alvo na base do rotor. Para
“‘medir” esta distancia existe um alvo ferromagnético na base do rotor, com

formato similar a uma arruela de ago.



Base do

(a) (b)

Figura 1-8: Foto do cone do rotor
Com base na informacédo obtida pelo sensor um controlador PD ou PID
controla a corrente que circula na bobina dos atuadores do mancal magnético, de

forma manter estavel a flutuacéo do rotor.

O uso de um motor BLDC com mancal magnético apresenta varias
particularidades determinadas pelo tipo do mancal magnético utilizado. Nos
projetos de motores de maior torque o uso de um estator com nucleo de ferro é
determinante para garantir o desempenho do motor e o consumo do sistema de

suspensao magnética ndo costuma ser uma restricdo severa de projeto.

JA no projeto de uma suspensdo magnética para um DAV, o
rendimento do motor ndo é o fator de maior importancia na definicdo das
caracteristicas do projeto, sendo superado por fatores como: volume, peso e
consumo de corrente. O rendimento desse tipo de motor costuma ser baixo
devido as particularidades tipicas do DAV, de modo que um rendimento de
apenas 5,7%, como no motor do DAV desenvolvido por Asama et al [30], é

considerado um desempenho tipico nesse tipo de dispositivo.

A determinacao de se utilizar o MMA-EPUSP, no projeto tematico do
DAV-IDPC [26], levanta algumas questdes sobre como o mancal magnético sera
influenciado pelo acionamento rotativo; ja que as interacdes magnéticas entre 0s

atuadores, 0 sensor e 0 motor pode desestabilizar a suspensao magnética.
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Como o mancal magnético proposto apresenta uma configuracdo
Unica, ndo h4 literatura disponivel sobre a interagcdo entre o motor elétrico e o
MMA-EPUSP. Também néo foi encontrada nenhuma referéncia sobre qual a
opcao de motor de fluxo magnético (axial ou radial) € mais adequada para uma
suspensao magneética, jA que cada configuracdo apresenta idiossincrasias
especificas que podem tanto ser favoraveis quando prejudiciais a suspensao

magnética.

1.3 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Existem duas técnicas basicas de motorizacdo eletromagnética de um
motor de fluxo magnético: axial ou radial. A Figura 1-9a ilustra o arranjo do motor
de fluxo magnético axial, doravante referenciado como motor axial, onde os
planos de montagem dos imas do rotor e das bobinas do enrolamento sdo

paralelos.

Ja no arranjo do motor de fluxo magnético radial, doravante
referenciado como motor radial, mostrado na Figura 1-9b, os cilindros que contém
os imds do rotor e as bobinas do enrolamento sdo coaxiais.

Rotor Rotor

(@)

Estator ima Estator (b)
Figura 1-9: Os tipos de acionamento rotativo: (a) axial e (b) radial

Como apresentado anteriormente o uso de mancais rigidos em projetos
de DAV, apesar da simplicidade mecanica, limitavam o tempo que a unidade
poderia estar implantada por poucos dias devido ao problema de hemdlise.
Todos os projetos atuais, que permitem a implantagdo de DAV por longos
periodos, utilizam algum tipo de mancal magnético [11][12][14][15]. O MMA-
EPUSP utiliza um desenho inovador e que esta sendo aprimorado neste projeto

temaético [26].
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Considerando que existe uma interacdo eletromagnética entre o
sistema de motorizagcédo adotado para o rotor e 0 MMA-EPUSP, cada alternativa
de construcdo do motor deve produzir interferéncias distintas no mancal afetando

sua estabilidade e/ou eficiéncia.

Este trabalho se propbe a investigar estas interacdes de forma a indicar
como um motor elétrico axial e radial afeta o0 MMA-EPUSP, possibilitando a
recomendacdo da arquitetura mais adequada para este tipo de suspensao

magneética: um motor elétrico axial ou um motor elétrico radial.

1.4 METODOLOGIA UTILIZADA

A analise tedrica das interacdes entre o acionamento rotativo e a
levitacdo magnética é de elevada complexidade e, qualquer que fosse sua
conclusdo, esta teria que ser comprovada experimentalmente. Optou-se por
realizar um estudo experimental, utilizando algumas modelagens para balizarem

0S ensaios a serem realizados.

O objetivo dos ensaios serd levitar o rotor, através de um mesmo MMA-
EPUSP, e comparar o comportamento quanto a sua estabilidade mediante as
duas formas de acionamento: axial e radial. Com base nos resultados obtidos
nos ensaios de acionamento, espera-se identificar os eventuais problemas e
tentar uma explicacdo, ao menos qualitativa, para um futuro estudo mais

detalhado, rigoroso e preciso sobre os problemas abordados.

Os resultados deste estudo experimental, certamente, ja irdo fornecer
subsidios imediatos para um delineamento do acionamento do rotor do DAV-IDPC

em desenvolvimento.
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Como o motor do protétipo sera projetado especificamente para os
testes, para facilitar no levantamento das caracteristicas dos motores sera feita
uma montagem intermediaria utilizando rolamentos para suportar o rotor (mancal
rigido), como mostrado na Figura 1-10a. Uma vez determinada as caracteristicas
dos motores, o eixo com rolamentos sera substituido pela suspensdo magnética
MMA-EPUSP, como mostrado na Figura 1-10b, para a realizacdo dos ensaios.
Este procedimento sera realizado tanto para o motor axial quanto para o motor

radial.

Eixo
(Mancal
Rigido)

! Atuador

Rotor

Rotor

ima = Ima

Eixo
(Mancal

. Magnético) (b)
(@)

Figura 1-10: Mancais do protétipo: (a) mancal rigido; e (b) mancal magnético

Rolamento

7z

Como o foco da andlise é a interacdo entre o motor e o mancal
magnético, ndo sera utilizado nenhum material ferromagnético na construcao do
rotor nem do estator, para ndo afetar a estabilidade do MMA-EPUSP. Este

problema sera comentado mais adiante em capitulo especifico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o0 uso de mancais rigidos para motores
elétricos, identificando suas restricbes de uso nos projetos de DAV devido ao

problema de hemolise e liberagédo de residuos no sangue.

Em seguida serdo apresentados 0s mancais magnéticos para mostrar
gque estes superam o0s problemas dos mancais rigidos no DAV, ao custo de uma
menor rigidez e de um controle eletrbnico mais sofisticado. Em particular,
destacarei as caracteristicas do MMA-EPUSP para fundamentar seu principio de
funcionamento ja que as caracteristicas do MMA-EPUSP serdo fundamentais
para se estudar a interferéncia do acionamento rotativo sobre o mancal, objetivo

dos ensaios a serem realizados neste trabalho.

Em seguida, sera apresentada uma revisdo sobre a metodologia de
projeto de motor de corrente continua sem escovas com excitacdo por ima
permanente (BLDC), com mancal rigido, para determinar os elementos chaves a
serem utilizados no projeto do motor do prototipo a ser utilizado nos experimentos

deste trabalho.

Por ultimo, sera apresentado o resultado de uma busca por literaturas

referentes ao projeto de motor BLDC com mancal magnético.

21 REVISAO DO MANCAL RIGIDO

7z

O mancal rigido é o tipo de mancal mais utilizado em projeto de
motores, sendo suas caracteristicas bem estabelecidas. Esta revisao bibliografica
tem por objetivo identificar porque este tipo de mancal ndo esta sendo
considerado no projeto do DAV-IDPC, sendo um agente importante para o

desenvolvimento deste trabalho.

Este trabalho considera como mancal rigido qualquer mancal que
suporta mecanicamente o rotor do motor BLDC de forma fisica, permitindo que
este gire sobre seu eixo axial para transmitir a energia mecanica gerada pelo
motor, a0 mesmo tempo em que impede que o rotor saia de sua posicado de

trabalho ideal ao se contrapor as forgas radiais e de rolamento.
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A corrida espacial motivou o desenvolvimento de motores e mancais
gue operassem em ambientes onde a contaminacao do meio deve ser evitada e a
manutencdo € dificil ou impossivel [31]. Um DAV implantado apresenta os

mesmos desafios.

Figura 2-1: Esquema interno do rolamento de esfera

Os mancais rigidos mais comuns sdo o0s rolamentos, como
esquematizado na Figura 2-1, mas estes ndo sdo recomendados para utilizacao
em DAYV por necessitarem de algum tipo de lubrificacdo (que pode contaminar o
sangue) e possuirem zonas de atrito entre os rolamentos (que pode liberar

particulas no sangue ou provocar hemdlise).

Bock et al [32] apresenta em seu trabalho o uso de um mancal de pivd
como uma alternativa para o mancal rigido de um DAV. A Figura 2-2
esquematiza o rolamento de pivd, mostrando como o0 pivd possui uma

extremidade arredondada e fica apoiado sobre uma base.

A escolha do material do pivb e da base é critica, pois esta deve ser
biocompativel; minimizando o risco de gerar trombos ou de liberar material
particulado, devido ao atrito entre o pivb e a base, ja que o sangue tem contato
direto com o mancal. A dureza do material também é importante para que este
suporte a carga mecanica necessaria, sendo que a ceramica tem se mostrado

como o material mais indicado para este tipo de aplicagéo [33].

1 Desenho obtido do site http://en.wikipedia.org/wiki/File:Four-point-contact-bearing_din628_type-gj_120-ex.png.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Four-point-contact-bearing_din628_type-qj_120-ex.png
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Mancal superior

Mancal inferior

[32]
Figura 2-2: Esquema do rolamento de piv6 utilizado em DAV
Em um projeto de um motor com o rotor apoiado em mancal rigido,
todas as demais forcas nado relacionadas ao torque sdo suportadas pelo mancal
de forma que os efeitos de escorregamento ou rolamento do rotor podem ser
desconsiderados [34].

2.2 REVISAO DO MANCAL MAGNETICO

O mancal magnético € considerado um mancal “de baixa rigidez”, pois
a capacidade de restringir o escorregamento ou o rolamento do rotor depende da
rigidez dos eixos ndo controlados (passivos). Entretanto, a rigidez nos eixos
controlados (ativa) pode tender ao infinito, de acordo com a capacidade da planta

de controle.

Considerando que um objeto qualquer possui seis graus de liberdade
(GDL) de movimentacéo (trés opcdes de translacéo e de rotacdo nos eixos x, y e
z), 0S mancais magnéticos costumam ser classificados segundo o namero de
eixos que sao controlados ativamente. A movimentagcdo nos graus nao

controlados é restrita de forma passiva ou desejada.

Asama et al [30] apresenta em sua introducdo uma rapida histéria da
evolucdo do desenvolvimento de suspensfes magnéticas em DAV. As primeiras
versdes com 5-GDL possuiam um controle complexo e volumoso, 0 que 0s

tornava ineficientes.
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Novas abordagens permitiram o desenvolvimento de suspensfes com
4-GDL e 3-GDL, que apresentavam uma complexidade menor, mas seguiam com
alto consumo e com problemas de baixa rigidez. As abordagens mais atuais
baseiam-se em suspensbes com 2-GDL, enquanto nova proposta de uma

suspensao com 1-GDL esta em desenvolvimento.

Mei, Deng e Liu [35] apresentam um mancal magnético para um motor
de alta velocidade (20.000 RPM) com um arranjo bem eficiente que consegue
manter o rotor na posicdo com uma tolerancia de £25 um consumindo apenas
0,4 A (com picos de 1 A). Para conseguir este nivel de eficiéncia e rigidez usaram
uma configuragdo de mancais hibridos controlando 5-GDL. Apesar de o motor
estar longe dos requisitos de um DAV (330 mm de comprimento, diametro de
150 mm e pesando 4 kg), este trabalho ilustra a complexidade do circuito
necessario para conseguir um mancal magnético com uma rigidez préxima ao

nivel observado em um mancal rigido.

O trabalho de Kascak et al [36] também utiliza um mancal magnético
com 5-GDL, utilizando um projeto mais complexo do controle do mancal a fim de
minimizar os enrolamentos utilizados no motor e, com isso, melhorar a eficiéncia
do conjunto. A Figura 2-3 ilustra o projeto do enrolamento, que foi segmentado de
forma a permitir seu uso na geracdo do torque e no controle da suspensao

magnética do rotor.
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[36]
Figura 2-3: Segmentacéo do enrolamento do motor para gerar levitagdo magnética 5-GDL
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Ja o trabalho de Amada et al [37] apresenta um estudo de um mancal
magnético com 4-GDL, utilizando um motor como 8 polos. A Figura 2-4 apresenta
a estrutura basica da suspensdo magnética onde dois enrolamentos (Nx e Ny)
foram acrescentados ao enrolamento do estator para gerar as forcas de

suspensao necessarias para oferecer uma rigidez radial ao rotor.

Figura 2-4: Principio da geracéo da for¢ca de suspensao rL?:ag]nética de 4-GDL

Com o desacoplamento do enrolamento da suspenséo do enrolamento
do motor, sua operacao fica totalmente independente da posi¢cédo atual do rotor.
Apesar da Figura 2-4 mostrar um controle em apenas 2 eixos, a montagem de
Amada et al [37] utiliza dois conjuntos iguais, cada um atuando sobre uma das
extremidades do rotor. Apesar de o motor ainda estar longe dos requisitos de um
DAV, com peso de 3,8 kg e corrente de controle limitada a 5 A, apresenta um
desvio de +108 um a uma velocidade de 3.000 RPM.

Um mancal magnético com 2-GDL é apresentado no trabalho de
Asama et al [30], que possui uma alta rigidez passiva nas direcdes axial e angular
gracas ao acoplamento magnético fechado. A Figura 2-5 apresenta uma vista
explodida do mancal, mostrando os atuadores radiais e 0 eixo do rotor. Um
sistema de controle com realimentac&o ativa estabiliza os movimentos nos eixos

radiais (X e Y) e permite o funcionamento da bomba hidraulica centrifuga.



18

i
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Figura 2-5: Estrutura da suspensédo magnética do DAV com 2-GDL proposto por Asama

22.1 O MANCAL MAGNETICO UNIAXIAL MMA-EPUSP

A Figura 2-6 apresenta a configuracdo basica do Mancal Magnético
Axial da Escola Politécnica da USP (MMA-EPUSP), onde apenas o eixo axial do
rotor requer um controle ativo. O movimento nas demais dire¢cdes é restrito de

forma passiva pelos imas permanentes que operam em modo de atragao.

Sensor de Eletroimas
/posicao
Xe /. I B
H Rotor H
—_‘_‘_. _______ e ——— - _4_._.Hg._. _
Base
v e e e e R e
Controlador  je——) Amplificador
[27] [38]

Figura 2-6: Configuracdo da suspensao magnética MMA-EPUSP (1-GDL)
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Como apresentado na Figura 2-6, um par de imas permanentes é
fixado nas extremidades de um eixo, formando o rotor. Dois atuadores compostos
por eletroimas e por um par de imas sao fixados distantes de poucos milimetros

dos imas do rotor, de forma a criar uma forca de atracdo sobre os iméas do rotor.

A estabilidade no eixo axial é assegurada mediante um sensor de
posicdo do rotor (sem contato) e uma malha de controle ativo (PID), j& que seria
impossivel obter uma sustentacdo estavel utilizando apenas imas permanentes

(Teorema de Earnshaw [39]).

Silva [38] apresenta um conjunto de equacdes que descreve o sistema
de suspensdo magnética MMA-EPUSP com base no angulo # de desvio, na
distancia ¢ entre as faces internas dos imads e nos parametros dos imas
permanentes: a magnetizagdo B, (remanéncia do ima) [T], a area S da secao

transversal, o raio R, o perimetro p e a espessura a.

Para a andlise da estabilidade da suspenséo, consideremos o par de
imés formado por uma extremidade do rotor e seu atuador correspondente, onde
ocorre um deslocamento radial, como exemplificado na Figura 2-7. Os imas
possuem o formato de um coroa circular, com magnetizacdo axial e trabalhando

por atracao.

Com base no esquema da Figura 2-7 € possivel determinar as forcas
axial (fy) e radial (f,), da rigidez radial (K,) e da rigidez axial (K,); considerando que

B?J*S?p : - - 4 N
c=e+aef = ar— A unidade dimensional de K, e de K, € "/ [40]

(0]

: . (8]

Figura 2-7: Forcas entre o par de imds em um deslocamento radial
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Além dos deslocamentos, o rotor pode girar sobre os eixos. Pela

simetria do rotor, ndo ha necessidade de maiores consideracdes para o giro sobre
o0 eixo axial. Como a simetria ndo é valida para o eixo radial entre os imas, como
exemplificado na Figura 2-8, faz-se necessario determinar a rigidez rotacional (K,)

quando um dos imas gira de um angulo @. A unidade dimensional de K, é N/ 2.

—> g

—e [8]

Figura 2-8: Forcas entre o par de im8s em um deslocamento rotacional
Com base na Eq.(7) podemos afirmar que o rotor apresenta equilibrio
estavel para deslocamentos no eixo radial puro, uma vez que sua rigidez radial

(Ky) é positiva.

O sistema de controle ativo garante a estabilidade no eixo axial j& que
a rigidez axial (Ka) € negativa (Eq.(8)).
R2

K,=K,——K, = —2K, — =~ Ky = —K, R? C))

Entretanto, a rotacdo sobre o eixo radial necessita de uma andlise
diferenciada, ja que a rigidez rotacional (K,) € negativa (ver Eq.(9)) e, por

conseguinte, instavel.
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Para a andlise da rigidez de rotacdo no eixo radial faz-se necessario
considerar a estrutura basica do mancal, onde o rotor possui imds permanentes
de raio R em suas extremidades separador por uma distancia |, como

apresentado na Figura 2-9.

Figura 2-9: Estrutura bésica da suspensdo magnética com 1-GDL

Quando ocorre uma rotacao radial, sobre um ponto P ao longo do eixo
do rotor, considerando o lado esquerdo da figura, o entreferro entre os imés do
rotor e do atuador aumenta na parte superior e diminui na parte inferior, de forma
qgue a forca de atracdo na parte inferior se torna maior que a forca de atracdo na
parte superior. Quando se considera o lado direito da figura ocorre o oposto,
forca de atracdo na parte superior se torna maior que a forca de atracdo na parte
inferior. Tais forcas tendem a gerar um momento tangencial (XMr), que tendem a

aumentar a inclinacéo do rotor.

Contudo, a mesma inclinagao implica em um deslocamento radial (Ar)
que tende a se opor ao sentido do movimento (Figura 2-9), resultando em um

momento radial (ZMg). Para garantir a estabilidade do rotor devemos garantir

Z M, > Z M, (10)

que:
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Como o rotor € estavel em transla¢des no eixo radial, a rotagéo do rotor
sé precisa ser considerada quando o ponto P est4 no centro do rotor, ou seja,

x=1/2. Para inclinacbes suficientemente pequenas, podemos considerar que

A . . .
A= V—T Assim, com base na Figura 2-9, podemos estimar oS momentos como
2

sendo:
l l l d
ZM = K18, 5 + 1K 18, SlmplflcanOZM = K,A,l (11)
Eq(9)
D My = [Kyl8g + Ky 8= 2K, |8, == > M, = 2 ml/
2
~ Y M, =4K RZAr (12)
o (p— r T

Aplicando na Eq.(10) os dados obtidos na Eq.(11) e Eqg.(12), podemos
estabelecer a seguinte relacdo que assegura a estabilidade do mancal para

rotacdes sobre o eixo radial:

A, simplificando
LN

N
KAl>4KRzl 12> 4R?2 > 1> 2R (13)

Ao garantir que o comprimento | do rotor seja maior que o diametro 2R
do im@, resultara em uma rigidez rotacional (K,) sera positiva. Desta maneira, ao
determinar esta caracteristica geométrica do rotor garante-se um equilibrio

estavel do rotor, quanto a rotacao radial, de forma passiva.

2.2.1.1 LoGIcA DE CONTROLE DO MANCAL MAGNETICO UNIAXIAL

A Figura 2-10 apresenta o diagrama de blocos da planta de controle do
MMA-EPUSP. A entrada de dados é fornecida pelo sensor de distancia entre o

eixo rotor e 0 mancal, corresponde ao sinal Z.(s) no diagrama da Figura 2-10.

Como resultado da logica de controle teremos o0 sinal Zgy(s) que
corresponde ao sinal de saida utilizado para determinar o nivel de corrente a ser
aplicada as bobinas dos mancais magnéticos, através do circuito de poténcia
(AMPLIFICADOR da Figura 2-6), para manter a disténcia entre o0 eixo rotor e 0

mancal magnético e garantir a estabilidade axial do conjunto. [38]
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Figura 2-10: Diagrama de blocos do sistema de controle do mancal magnético

A funcéo de transferéncia G(s) representa o controlador PID, utilizado
para estabilizar o rotor do mancal na direcdo do eixo z. Esta funcdo é

representada no dominio de Laplace da seguinte maneira:
Gco(s) = P(s) +1(s) + D(s) (14)
Para o controle MMA-EPUSP as fungdes s&o definidas por:

E(s) =Vref(5)_Vsensor(5)

P(s) = kp <E(s) > P(s) = kp [Vref(s) - Vsensor(s)] (15)
ki 1 E($)=Vyer(s)=Vsensor(s) ki 1
I(S) = FLE E(S) ’I(S) = E;[Vref(s) - Vsensor(s)] (16)
_dedS
D(s) = T Vsensor ($) (17)
As+1
Onde:
Vret(S) é a transformada de Laplace da tenséo de referéncia. Este sinal

pouco varia, sendo considerada uma constante; razdo pela qual

ndo € considerado na Eq.(17).

Veensor(S) € a transformada de Laplace da tensdo gerada pelo sensor de

distancia do mancal magnético.

Kp termo correspondente ao ganho proporcional.

Ki termo correspondente ao ganho do integrador.

Kq termo correspondente ao ganho do derivador.

T termo correspondente a constante de tempo do integrador.

Tyg termo correspondente a constante de tempo do derivador.
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N termo correspondente a constante de tempo do filtro que limita a
amplificacdo do derivador. Este filtro evita que ruidos de alta

frequéncia venham a ser amplificados.

A funcdo de transferéncia G;(s) representa a dinamica do mancal
magnético e do amplificador de tenséo. Esta funcdo é representada no dominio

de Laplace da seguinte maneira:

Felem(s) _ 1

G,(s) = =koki —— 18
1( ) I/C(S) a™t Ls + R ( )
Onde:
V¢(S) corresponde a tensdo de saida da funcéo de transferéncia G.(s) e
aplicada a entrada do amplificador.
Feiem(S) corresponde a transformada de Laplace da forca eletromagnética
gerada pelos dois eletroimds do mancal magnético.
Ka termo correspondente a constante do amplificador de tenséo.
Kq termo correspondente a constante eletromagnética do mancal
magneético.
L indutancia da bobina do mancal magnético.
R resisténcia da bobina do mancal magnético.

A funcéo de transferéncia G,(s) representa a dinamica do rotor. Esta

funcéo é representada no dominio de Laplace da seguinte maneira:

) = e 1)
Onde:
Zsensor(S) corresponde a transformada de Laplace da posi¢ao z do rotor.
Fmag(S) corresponde a transformada de Laplace da forgca resultante
magnética gerada entre os imés permanentes.
Kn termo correspondente a constante da forca resultante magnética.

m massa do rotor.
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2.2.1.2 FORGA DO MANCAL MAGNETICO

No capitulo 3 da Tese de Doutorado de Silva [38], é definido que a
forca do mancal magnético pode ser determinada através da equacao abaixo,
composta pela forga magnética (Fmag) - do imé presente no nucleo do mancal — e

pela forca eletromagnética (Feem) — do enrolamento do mancal:

F = Fnag t+ Felem (20)
Fmag = kthap (1) (21)
Ferem = k¢i(t) (22)

2.2.1.3 MODELO DINAMICO DO ROTOR E DO ATUADOR

No capitulo 3 da Tese de Doutorado de Silva [38], é definida a equacéo
diferencial para o0 movimento do rotor no eixo axial como sendo:
d?z

mﬁ = Fnag + Fetem (23)

Substituindo as Egs.(21) e (22) na Eq.(23), obtemos a funcdo de

transferéncia:

(24)
Da funcao de transferéncia da Eq.(24) é possivel identificar que existe

um polo real e positivo, o que caracteriza a instabilidade do sistema em malha

aberta. Este polo é definido como:

s=x [— (25)
m



26

2.3 REVISAO DO MOTOR BLDC COM MANCAL RiGIDO

O projeto de motores BLDC apoiado em mancais rigidos € uma
metodologia consagrada de projeto e ndo sera objeto desta dissertacdo. Nesta
revisdo bibliografica sdo apresentadas as principais caracteristicas deste tipo de
projeto para estabelecer uma nomenclatura que sera utilizada ao longo da
dissertacéo e facilitar a identificacdo das modificacdes requeridas ao substituir o
mancal rigido pelo MMA-EPUSP.

O conceito do motor de corrente continua com escovas com excitagao
por meio de imds permanentes existe desde 1837. Foi pouco utilizado devido a
baixa eficiéncia e complexidade de construcdo do mecanismo de comutacao,
além da baixa qualidade dos imas disponiveis a época. Com a invencédo do
Alnico em 1931 e do imé& de ferrite-bario nos idos de 1950, os estudos dos

motores com imas permanentes foram retomados [34].

Com o advento da eletrbnica e a disponibilidade de circuitos mais
complexos e de baixo custo, a partir de 1962 comecaram a ser produzidos
motores de corrente continua sem escovas com excitacdo por meio de imas
permanentes (BLDC) confiaveis. A eletrénica permitiu a eliminacdo das escovas
ao utilizar de sensores para identificar a posicdo de rotacdo da armadura e

comutar as correntes dos enrolamentos.

Dessa forma foi possivel entregar muito mais energia ao motor sem a
ocorréncia de problemas de ionizacdo e faiscas, intrinsecos ao uso de escovas,
reduzindo de forma significativa a interferéncia eletromagnética de forma geral.
Com a invencéo dos imas de terras raras NdFeB, anunciado em 1983, o uso de
motores BLDC cresceu enormemente, sendo muito utilizado em equipamentos de
informatica: leitores de disquete, disco rigido e leitores de CD-ROM; além de

outros equipamentos de uso residencial e industrial [34].

A Figura 2-11 ilustra uma opgédo de montagem do motor BLDC tipica,
com um rotor (parte movel) com dois pares de polos suportado por mancais
rigidos (rolamentos), enquanto as bobinas do enrolamento do motor s&o

montadas na face interna da carcaca do estator (parte estéatica) [41].
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Ima Permanente

Enrolamento

Figura 2-11: Estrutura basica de um motor BLDC

Ao circular uma corrente nos enrolamentos esta interage com o campo
magneético dos imas permanentes criando uma forca tangencial no rotor F = IL X

B (lei da forca de Lorentz), criando um torque que faz o rotor girar.

2.3.1 IDENTIFICACAO DA POSICAO ANGULAR DO ROTOR

Como esse motor ndo possui escovas, para que a eletrbnica possa
comutar as correntes do enrolamento adequadamente, utiliza-se um dispositivo
para determinar a posicao angular do rotor. Com essa informacdo a eletronica
sabe a posicao relativa entre os polos do rotor e o enrolamento, e pode variar as
correntes nas bobinas do enrolamento de forma a garantir o torque do motor e

controlar sua velocidade.

Séo definidas duas classificacdes de sensoriamento para esse tipo de

motor: com sensor discreto e sem sensor discreto; identificados

internacionalmente como “sensored” e “sensorless”, respectivamente.

23.1.1 IDENTIFICACAO DA POSICAO ANGULAR DO ROTOR SEM SENSORES

Esta opcdo nado utiliza nenhum componente discreto para medir a

posi¢ao angular do rotor, dai sua classificacdo de sem sensor (“sensorless”).

Esta opcdo apresenta um custo de montagem mais baixo ao simplificar
a conexao com o motor, mas tem a desvantagem de exigir uma velocidade

minima de rotacao para operar.
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Para determinar a posicdo angular do rotor aproveita o fato dos
enrolamentos ndo estarem sempre ativos. Dessa forma, a eletronica de controle
do motor aproveita 0 tempo que uma bobina do enrolamento ndo esta ativa, para
utilizar a bobina como medidor da tensdo contraeletromotriz (BEMF) induzida

bY

pelos imds permanentes do rotor, aproveitando a velocidade relativa entre os

f o~ . aod
imas e os enrolamentos (lei de Faraday ¢ = _E)'

2.3.1.2 IDENTIFICACAO DA POSICAO ANGULAR DO ROTOR COM SENSORES

Nesta categoria de motores (“sensored”) sdo acrescentados
componentes sensores discretos para determinar a posi¢cdo angular do rotor.
Esta tecnologia exige um cabeamento adicional para transferir os dados dos
sensores a logica de controle do motor.

Nas montagens mais antigas acoplava-se mecanicamente ao eixo do
rotor um sensor de posigao rotativo (ex: “encoder”), que comutava contatos
elétricos ou épticos para gerar uma sinalizacdo que correspondesse a posicao
angular do rotor. Apesar de simples, este tipo de sensor apresenta uma série de
desvantagens, como: exigir calibracdo, problemas com poeira e limitacdes no

tempo de resposta (altas rotacées).

Com o desenvolvimento de sensores de efeito Hall, estes passaram a
ser montados junto aos enrolamentos, reconhecendo o campo dos imés do rotor
gue passam sobre o sensor. Normalmente sao utilizados 3 sensores Hall,
separados entre si de 40, 60 ou 120 graus, dependendo do numero de fases do
motor, gerando a sinalizacdo para a logica de controle do motor. Este tipo de
sensor ndo exige uma conexdo mecanica ao eixo do rotor e ndo apresenta

nenhum das desvantagens dos sensores mecanicos descritos anteriormente.

2.3.2 NUMERO DE FASES DO MOTOR

Os enrolamentos sao organizados para operar com um determinado
namero de fases (Nrses), Onde as correntes serdo chaveadas de acordo com o

angulo de posicao do rotor (8).
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Projetos com 1 ou 2 fases estdo restritos a motores pequenos [42].
Motores com 3 fases apresentam 6timo desempenho sem a necessidade de uma

eletrbnica de controle muito complexa, sendo esta uma opc¢ao usual de projeto.

Esta opcdo de enrolamento apresenta boa eficiéncia de uso do
enrolamento (67%) e a flutuacdo no torque é pequena. Nao apresenta 0s
problemas de partida, pois ndo existem mais polos nulos, e o sentido de rotacao é
determinado pela sequéncia de variacdo das fases. Requer um minimo de 3
unidades de chaveamento de poténcia para operar 0s enrolamentos, como

mostrado na Figura 2-12.

/3 2a/3 T 4n/3 Sn/3 2. 7n/3

C.orrente
7|
o))
%)
@D
H

Figura 2-12: Comportamento da corrente em um motor BLDC de trés fases

O enrolamento de um motor formado por 12 bobinas (com passo
encurtado) e configurado para operar com trés fases e quatro polos. A conexao
entre as bobinas do enrolamento esta esquematizada na Figura 2-13, onde o

enrolamento é dividido em trés partes com as bobinas intercaladas entre si.

T AR

[ AN A

A1 B1 C1 A2 B2 C2

Figura 2-13: Organizac&o do enrolamento para operar como trés fases
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Para poder chavear a corrente do enrolamento, da maneira
apresentada na Figura 2-12, trés pontes H parcial serdo utlizadas como
esquematizada na Figura 2-14. O circuito de controle ficara chaveando os
transistores, de forma sincrona, para determinar o sentido da corrente no
enrolamento em cada fase: ora o para T1-T5; ora o par T1-T6; ora o para T2-T6;
ora o par T2-T4; ora o par T3-T4; ora o par T3-T5.

+
T1 \ o2
B2
C = OGN S —
T4 -

Figura 2-14: Légica de chaveamento da corrente do enrolamento para trés fases

NUumero de fases superior a trés oferece um pequeno ganho de
desempenho e na reducdo da flutuacdo do torque, mas a complexidade dos
enrolamentos e os custos das unidades de chaveamento de poténcia para operar

0s enrolamentos podem ndo compensar as melhorias no desempenho.

2.4 REVISAO DO MOTOR BLDC COM MANCAL MAGNETICO

N&o foi identificado nenhum trabalho descrevendo o dimensionamento
de motores BLDC com mancais magnéticos. Tampouco foi identificado um
trabalho descrevendo as interagbes magnéticas entre o motor e o sistema de
suspensao magnética. Para contornar esta dificuldade foram coletadas

particularidades de diversos projetos para servir de referéncia.

Ooshima [43] destaca a importancia da substituicdo do mancal por
rolamento ou pivd pelo mancal magnético, de forma a garantir um motor que nao
exija manutengcdo e possua um ciclo de vida longo, além de possibilitar altas
velocidades pela eliminagéo do atrito no mancal. Ao fazer uma analise do torque
do rotor e das forcas de suspensdo magnética, infere a influencia do material do

nucleo do rotor nestes resultados.
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A Figura 2-15 apresenta as configuragbes de enrolamento do motor
trifasico que foram consideradas na andlise: passo completo e meio passo. Em
ambos 0s casos, 0 enrolamento da suspensédo esta desacoplado do enrolamento
do motor. O estator possui uma configuracdo padrdo com 12 ranhuras e nucleo

de ferro.

Enrolamento
do motor

4w+
@ D\ )
wr Aii— Enrolament~o
° da suspensao
4w— 4v+

Enrolamento com passo completo Enrolamento com meio passo [43]

Figura 2-15: Enrolamento com passo completo e meio passo
Em sua andlise comparativa, Ooshima [43] mostra que o torque do
motor ndo varia em funcao de o rotor possuir um nucleo de ferro ou ndo, qualquer
gue seja a opc¢ao de enrolamento utilizada. Quando o enrolamento for de meio
passo as forcas de suspensdo também ndo variam em funcéo de o rotor possuir
um nucleo de ferro ou ndo. Conclui que o enrolamento com meio passo com rotor

sem nucleo de ferro é a melhor op¢éo para motores leves e de baixo torque.

A instabilidade das forcas de levitacdo no motor com enrolamento
completo é devido a forca de reacdo da armadura gerada pela variacdo do torque
de carga. Ja a insensibilidade do enrolamento de meio passo indica que tanto o
fluxo dos imas permanentes quanto o fluxo da suspensdo magnética néo fluem

através do material do rotor [43].

No DAV proposto por Asama et al [30] um motor de corrente continua e
sem escovas (BLDC) foi integrado para conseguir um conjunto mais compacto.
Como esquematizado na Figura 2-16, o rotor é formato por um conjunto de

16 imas permanentes montados segundo um arranjo Halbach [44] circular.
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Arranjo Halbach de
imas permanentes

Forga dg reagao

Rotor

Bobinas
do estator

7 Sy
e e / \
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Forga de Lorentz Corrente [30]
Figura 2-16: Estrutura do motor do DAV proposto por Asama

Uma caracteristica importante do projeto foi utilizar o estator com
16 bobinas sem ndcleo em um arranjo radial, como esquematizado na Figura
2-16. O enrolamento do estator esta organizado para operar com duas fases, de

forma que 8 bobinas foram conectadas em série.

Como o estator ndo possui nucleo de ferro, ndo héa forcas de atracéo
no rotor o que elimina a componente de forca de atracdo radial que afetaria o
equilibrio do rotor. Com a eliminacdo dessa forca de atracdo a energia
consumida pelo mancal magnético sera menor, pois 0 mancal ndo precisara

compensar a forca de atracao.

O trabalho de Aboulnaga e Emadi [45] sobre motor de corrente
continua linear sem nucleo de ferro confirma que a eliminagcéo do nucleo de ferro
do estator apresenta uma série de vantagens: como um método de baixo custo
para eliminar o efeito de torque de borda (“cogging torque”); melhorar a densidade
de poténcia do motor pela reducdo do peso; eliminar a atracdo entre os imas

permanentes e o enrolamento do estator.
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2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Considerando os varios mancais magnéticos estudados no item 2.2 &
possivel inferir que quanto maior o numero de graus de liberdade controlados
(GDL), maior serd a complexidade do controlador do mancal magnético, como
ilustrado na Figura 2-17. Da mesma forma, pode-se afirmar que quanto maior o
namero de graus de liberdade controlados (GDL), maior sera a rigidez do mancal

magnético.

Rigidez
Complexidade

v

1-GDL 2-GDL 3-GDL 4-GDL 5-GDL

Figura 2-17: Relacédo de caracteristicas do mancal magnético e o nUmero de GDL

Com base nessas consideracdes € de se esperar que o0 MMA-EPUSP
apresente um circuito de controle simples, porém a rigidez do mancal ndo sera

tdo elevada.

O sistema de equacdes, apresentado no item 2.2.1, aponta que a
estabilidade do mancal magnético é garantida pela rigidez axial, j& que a rigidez
radial (Eqg.(8)) e a rigidez rotacional (Eq. (9)) sado diretamente dependentes desta

rigidez e das caracteristicas mecéanicas do rotor.

Dessa forma, se a interacdo eletromagnética do motor afetar a rigidez

axial, afetara a estabilidade da suspensdo magnética como um todo.

Com base na EQq.(21) € de se esperar que a rigidez axial do MMA-
EPUSP seja garantida pelas forcas magnéticas do mancal magnético, mas se
esta for muito maior que a forca eletromagnética (Eqg.(22)) o controle do mancal

magnético sera impossivel.
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Além disso, para garantir que a estabilidade dindmica do rotor ndo seja
comprometida com a rotagdo, com base na Eq.(25), o rotor deve apresentar a
menor massa possivel e a rigidez axial deve ser a maior possivel. E de se

esperar gue este seja um item sensivel a rotacéo do rotor.

Considerando as caracteristicas do motor BLDC (item 2.3) sera
utilizado um dimensionamento tradicional com um enrolamento estruturado em 3
fases. Para adequar o projeto do motor para o0 mancal magnético (item 2.4), nem
0 rotor nem o estator utilizardo material ferromagnético. Com isso os problemas
devidos a forca de reacdo da armadura e a for¢a de atracdo residual, intrinsecos
ao uso de material ferromagnético, que poderiam comprometer o funcionamento
do MMA-EPUSP, séo eliminados.

Se o estator utilizasse um nucleo ferromagnético, seriam formados
pares magnéticos entre os imas do rotor e o nucleo ferromagnético do estator que
poderiam afetar o equilibrio de forcas no MMA-EPUSP. No motor de fluxo
magnético radial estes pares magnéticos reduziriam a rigidez radial, gue no MMA-
EPUSP é passiva. Ja no motor de fluxo magnético axial estes pares magnéticos

reduziriam a rigidez rotacional, que no MMA-EPUSP é passiva.

Sem o material ferromagnético o rotor ficard mais leve, o que deve
melhorar o comportamento dinamico do rotor (Eqg.(25)). A menor eficiéncia do
motor € mais que compensada pelos beneficios obtidos para o sistema como um
todo [30].

Jeison [46] recomenda o uso da opgdo “sem sensores” (item 2.3.1.1)
em motores rotacionais para DAV, que nao apresentam alteracdo de direcéo e
tendem a manter uma velocidade constante, sendo que o baixo torque de partida
ndo é um problema por ocorrer apenas na ativagdo do motor (que € uma condi¢ao

controlada).

Entretanto, caso o projeto do motor deste trabalho venha a optar a
opcdo de sensores (item 2.3.1.2), para identificar a posicdo do rotor, devera
utilizar o sensor Hall j& que este ndo necessita de conexdo direta ao rotor para

operar.
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DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO MOTOR COM
MANCAL RIiGIDO

35

Neste capitulo serd apresentado o projeto das opc¢des de motores

(axial e radial) do protétipo, utilizando mancais rigidos. Apesar do objetivo deste

estudo nao ser o desenvolvimento do motor elétrico a ser utilizado no DAV-IDPC,

no dimensionamento dos motores foram utilizados os parametros levantados nos

subprojetos do projeto teméatico [26].

As caracteristicas do motor para um DAV sdo muito semelhantes as

caracteristicas de um motor para uso em naves espaciais [31], devido a

radiacdo e variacao de temperatura:

dificuldade de acesso e caracteristicas “ambientais”, salvo as restricbes de

¢ O motor tem que ser altamente confiavel, pois qualquer interrupcéo

na operacao podera ser fatal ao Paciente.

e Nao deve gerar muito ruido, de forma a né&o interferir com outros

equipamentos externos (ou internos) que o Paciente necessite

utilizar.

e Nao utlizar escovas acopladas ao rotor para controlar

0]

chaveamento das correntes, pois além de limitar a vida util do motor

gera material particulado que demandaria cuidados adicionais para

minimizar os riscos de contaminacéo do Paciente.

¢ A montagem deve ser compacta, jA que uma das metas do projeto

DAV-IDPC é ter uma unidade implantavel.

e Deve possibilitar uma faixa de rotacao entre 1000 e 4000 RPM com

torque relativamente uniforme [29].
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Devido as caracteristicas apontadas do paragrafo anterior, e seguindo
a orientacdo do grupo responsavel pelo projeto do motor do DAV-IDPC [26], 0
motor projetado para o protétipo foi um motor de corrente continua com imas
permanentes sem escovas (BLDC), utilizando um rotor com 6 polos (Apéndice B-
2.1) e um estator com 18 bobinas sem nucleo, com as bobinas montadas em um
arranjo de camada dupla para operar com 3fases, com o0s polos né&o

consequentes e bobinas de passo pleno [41].

Devera ser utilizado um entreferro de aproximadamente 2 mm entre o

rotor e o estator para melhor simular o ambiente do DAV-IDPC, pois:

e EXxistirda algum tipo de parede isolando a camara do rotor (onde

fluira o sangue) da area do estator.

¢ O mancal magnético (Apéndice B-2.3) necessitara de algum curso
de atuacdo para o rotor, de forma que este ndo entre em contato

com nenhuma parede interna da camara do rotor.

Os detalhes do projeto mecanico do protétipo estdo disponiveis no

Apéndice B.

3.1 PROJETO ELETRICO DO PROTOTIPO

As regras de projeto de um motor BLDC estdo bem estabelecidas e
nao é uma premissa basica deste trabalho a descricdo detalhada do projeto do
motor. Para o dimensionamento dos motores foram utilizadas as definicbes
estabelecidas na revisdo do projeto tematico [26]. Detalhes do projeto elétrico do
protétipo estdo contidos no Apéndice C.

Ambas as opc¢des de motores foram projetados com rotores com
6 polos (Npsios) € O estator utilizando um enrolamento organizado em 3 fases
(Nfases). O numero de bobinas por fase (Npobinas) € igual ao nimero de polos, no
nosso caso 6. Desse modo, o estator deve ser dimensionado para suportar um

total de 18 bobinas de passo pleno.
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As 18 bobinas do estator, com 22 espiras de fio 27 AWG cada, deveréo
ser organizadas em camada dupla, como esquematizado na Figura 3-1, sendo
que a geometria das bobinas é diferente para cada estator (detalhes no
Apéndice C-1.2 e C-1.3). O numero de espiras (Nespiras) de cada tipo de bobina é

exatamente o mesmo para facilitar a comparacéo dos dados.

* g * *

KN 9 O @ O® @ O 0 0 0.0 0 0.0 0 o, 0%

Figura 3-1: Logica das bobinas de um estator

L ITERRRRRRNN 4
EEmEEmy

LTI RRRRRRRET 4

Fase A

Fase B

Fase C

O enrolamento do motor esta estruturado em 3 fases (Nfases), onde cada
fase é formada por seis bobinas (Nyobinas) €M Série, montadas de forma que cada
canal do estator oferecera suporte mecéanico a duas bobinas apenas. Cada

estator possui 18 canais espacados de 20 graus entre si.

Fase 1 Fase 2

Comum

Fase 3

Figura 3-2: Arranjo estrela das bobinas
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A Figura 3-2 ilustra como sé&o ligadas as seis bobinas que formam uma
fase e como as trés fases séo interligadas formando um arranjo em estrela. Note
que a polarizacao das bobinas € alternada. Este tipo de arranjo € necessario para
garantir que os ramos das bobinas que sdo sobrepostos na montagem tenham a

corrente fluindo na mesma direcao.

Placa Estator . t __Placa Estator
| 1 W Bobinas

| _,Bobinas

8 Conector " Conector

: | —Estator “____77»77”,,,Estator

il Placa de conexao
das bobinas

¢4 Placa de conex3o
das bobinas (b)

Figura 3-3: Montagem estrela das bobinas do motor (a) Axial e (b) Radial

(@)

Para facilitar a conexao entre as bobinas do enrolamento dos motores
foi projetado um circuito impresso de conexdo. A Figura 3-3a mostra a montagem
das bobinas no estator do motor axial (maiores detalhes no Apéndice C-1.2),
enquanto a Figura 3-3b mostra a montagem das bobinas no estator do motor

radial (maiores detalhes no Apéndice C-1.3).

3.2 PROTOTIPO COM MANCAL RIGIDO

Para a determinacdo das caracteristicas do motor do protétipo, este
serd montado utilizando mancais rigidos. Detalhes sobre os componentes mais

relevantes do protétipo sao apresentados no Apéndice B.

3.2.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO coM MOTOR AXIAL E MANCAL RIGIDO

A Figura 3-4 mostra a montagem mecanica do prototipo com o rotor
para acionamento axial, utilizando mancais rigidos, identificando os principais

elementos da montagem.
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Placa Mancal
para Rotor
com Mancal
Rigido

Rotor para
Mancal
Rigido Placa do
Estator Axial
montada
Ima

Estator

Rolamento

Figura 3-4: Conjunto para acionamento axial com mancal rigido

E importante observar que a placa do estator axial deve ser

posicionada de forma que a distancia entre a base do rotor com os imas e o topo

do estator axial atenda ao entreferro definido para o projeto.

3.2.2

MONTAGEM DO PROTOTIPO COM MOTOR RADIAL E MANCAL RIGIDO

A Figura 3-5 mostra a montagem mecéanica do prototipo com o rotor

para acionamento radial,

elementos da montagem.

utilizando mancais rigidos, identificando os principais

Placa Mancal
para Rotor

com Mancal
Rigido

Placa do
Estator
montada

Rotor para

Peca
Poste
Vertical

Figura 3-5: Conjunto para acionamento radial com mancal rigido

E importante observar que a placa do estator radial deve ser

posicionada de forma que a linha de centro horizontal dos imas esteja alinhada

com a linha de centro das bobinas.
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3.3 CONTROLADOR DO MOTOR DO PROTOTIPO

Para operar o motor do prototipo foi utilizada uma placa de controle
microprocessada, gerenciada por um programa especial executado em um

computador, como esquematizado na Figura 3-6.

Computador com a
aplicacao de
gerenciamento

Controladora do motor

Fios (3 fases)

Prototipo do motor

Figura 3-6: Esquema de montagem para teste do Prot6tipo

Como o controle de um motor de corrente continua de imas
permanentes e sem escovas (BLDC) esta bem disseminando, foi estabelecido o

uso de uma placa microprocessada padrdo de mercado®?.

A arquitetura do “hardware” e do “firmware” da placa de controle sera
identificada neste trabalho para auxiliar no futuro projeto do controlador do motor
do DAV-IDPC. Os detalhes apresentados sobre a placa de controle do motor,
salvo excecles, foram extraidos do manual do usuério fornecido junto com o

equipamento [47].

O motor de corrente continua sem escovas exige uma placa de
controle que cuide de chavear as correntes nos enrolamentos de forma
sincronizada com a posicao dos imas do rotor. Como este tipo de controlador é
bem conhecido e existem varios circuitos prontos disponiveis no mercado, foi

escolhido pacote de desenvolvimento PICDEM™ MC LV [47] que inclui:

2 A placa de controle utilizada é a PICDEM MC Lv da Microchip:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS GET PAGE&nodeld=1406&dDocName=en024213&part=DM183021.
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¢ Placa de desenvolvimento com toda a légica de controle do motor,
com capacidade de controlar motores com tensdes entre 15V e

48 V, operando com correntes nunca superiores a 4 A.

e Excelente documentacdo e fontes para uma eventual necessidade
de alteracdo do “firmware” do motor para melhor atender aos
requisitos do projeto. [48][49][50]

e “Firmware” de controle do motor com interface para comunicacéo
serial, permitindo o controle do acionamento do motor por um

programa externo. [51]

Além disso, a légica do controlador e seu “firmware” podem servir de
base para o projeto do futuro controlador do DAV-IDPC a ser desenvolvido no

futuro proximo, gracas a grande capacidade de miniaturizacdo disponivel.

A Figura 3-7 mostra como foi montado o protétipo, com o motor com
mancal rigido, para os testes operacionais. Os dispositivos utilizados estdo

identificados por um numeral:

w 1) Osciloscopio

5) Fonte do
controle do
motor

4) Placa de
/ controle
do motor

7) Programador . ;2) Protétipo

:ii;Dgo:?rgllzc:o ' _ (motor radial)
motor / / ——
/ 3) Alimentagdo do motor
// __6) Cabo de programagao da
\\ — placa de controle

Figura 3-7: Montagem utilizada nos testes do motor com mancal rigido

1) Osciloscopio digital para visualizar o chaveamento das tensdes de

fase do motor.
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2) Uma das montagens do prot6tipo, no caso com o motor radial.

3) Cabo de alimentacéo das fases do motor. Cada fase de um ramo
da configuracédo estrela esta conectada ao fio: vermelho, branco e
preto. O centro da configuracdo estrela corresponde aos fios

verdes (curto-circuito).

4) Placa de controle microprocessada utilizando o microprocessador
dsPIC30F3010 com o “firmware” para motor sem sensor HALL.

5) Fonte de alimentacdo utilizada para energizar o controlador e o

motor do prototipo.

6) Cabo de programacdo utilizado para alterar o “firmware” da placa de

controle.

7) Unidade de gravacdo ICD2 para programacao do “firmware” da
placa de controle do motor. Este modulo estd conectado ao
computador como IDE MPLab e compilador C30, através de um
canal USB.

A Figura 3-7 mostra uma foto do controlar do motor utilizado nos testes,
com os “jumpers” configurados para operar com o processador dsPIC30F3010 e
sem sensor HALL. Com este arranjo o motor do protétipo gira no sentido anti-

horério.

3.4 COMPORTAMENTO DO MOTOR DO PROTOTIPO

Utilizando a montagem descrita no item 3.3, o motor do prot6tipo foi
ensaiado para identificar o comportamento do motor e do controlador. Como a
arquitetura das opgfes de motor (axial e radial) é similar, as curvas apresentadas

foram obtidas do protétipo com o motor axial.

Foi possivel confirmar que a placa de controle funcionava
adequadamente, inclusive o algoritmo de chaveamento da corrente utilizado para
limitar a corrente no enrolamento. A Figura 3-8 ilustra o comportamento da
tensdo de duas fases, comprovando o deslocamento entre elas e que ocorrem 3

ciclos para um giro completo do rotor.
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Tensdo Fase B:

" Cor:rente hegati;va o : 1 OV . Corrente positiva

Figura 3-8: Imagem dos sensores com o0 motor em regime (4016 RPM)

A Figura 3-8 também possibilita identificar a transicdo (0 V) entre os
dois patamares distintos da corrente nas bobinas de uma fase (positiva e

negativa), utilizado para identificar a posigao do rotor “sensorless” (item 2.3.1.1).

3.5 ENSAIO DO MOTOR

O ensaio do motor tem por objetivo levantar as caracteristicas
operacionais de cada opcdo de motor do protétipo, aproveitando o fato que € mais

facil efetuar estes ensaios com mancal rigido do que com o mancal magnético.

3.5.1 CARACTERISTICA ELETRICA DAS BOBINAS

Determinar a resisténcia e a indutancia total das bobinas que compdem
cada fase do motor. A resisténcia elétrica sera medida com o0 uso de um
ohmimetro e sera util na determinacéo das perdas do motor. Ja a indutancia sera
medida por um indutimetro e sera util na determinacdo das caracteristicas do
“chopper” do controlador. A Tabela 3-1 mostra os valores medidos e os valores

esperados (tedricos).

Os valores do motor radial sdo maiores pelo fato das bobinas utilizarem

mais cobre que as do motor axial.
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Tabela 3-1: Caracteristicas elétricas das bobinas do enrolamento

Valor
Motor Caracteristica Unidade
Real Tedrico
Resisténcia 1,9 2,26 (Apéndice C-1.2)" Q
Axial
Indutancia 124 - MH
Resisténcia 2,0 2,63 (Apéndice C-1.3)" 0)
Radial
Indutancia 152 - MH

3.5.2 FORCA CONTRAELETROMOTRIZ (BEMF)

O objetivo deste teste € determinar a BEMF em uma fase do motor e, a
partir do valor medido determinar o valor da densidade de fluxo maxima do ima
(Bmax). Para realizar este teste o motor é forcado a girar a uma determinada
rotacdo e a BEMF gerada é medida por um osciloscépio conectado a uma das

fases do motor.

De acordo com a lei de Lenz, uma forca contraeletromotriz (BEMF)

sera criada proporcionalmente a rotacdo do motor [RPM]. A lei da inducédo

ddg
dt

eletromagnética de Faraday permite a determinacdo dessa tensao: || =

O teste consiste em montar o motor horizontalmente e acoplar um
motor elétrico de referencia ao seu eixo. Em seguida o motor elétrico de

referéncia é forgcado a girar a uma determinada velocidade, enquanto um

osciloscopio monitora a tensdo BEMF induzida em uma fase.

3.5.2.1 BEMF com 0 MOTOR AXIAL

Foram realizadas cinco leituras a diferentes velocidades para

determinar a caracteristica da BEMF do motor axial apresentado na Figura 3-9.

13O valor da resisténcia real ¢ inferior ao tedrico pelo fato de ter sido obtida a temperatura ambiente enquanto que o valor tedrico
considera a resistividade do cobre a 80 °C, que possui resistividade maior.
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Figura 3-9: Grafico do BEMF para o motor axial
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Com base nestas leituras e aplicando a Eq.(57), detalhada no

Apéndice C-2.1, foi possivel estimar o valor da densidade de fluxo maxima (Bnax)

do ima do motor axial como sendo de 0,1863 T.

3.5.2.2

Foram

realizadas cinco

BEMF com 0 MOTOR RADIAL

leituras a diferentes velocidades para

determinar a caracteristica da BEMF do motor radial apresentado na Figura 3-10.

16V

S

14V

R2?=0,9982

y = 0,0006x - 0,0155 /

/./

0,8V

/

06V

04V

e

Tens&o contraeletromotriz eficaz medida em umafase

v

/-/

~#-BEMF Radial

0,0V
ORPM

500 RPM

1.000 RPM 1.500
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Rotagdes por minuto do rotor radial

— Linear (BEMF Radial)

2.000 RPM

2.500 RPM

Figura 3-10: Grafico do BEMF para o motor radial
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Com base nestas leituras e aplicando a EQ.(58), detalhada no
Apéndice C-2.2, foi possivel estimar o valor da densidade de fluxo méaxima (Bpax)

do ima do motor radial como sendo de 0,1997 T.

3.5.3 TORQUE DO MOTOR

O teste no torquimetro foi realizado com o suporte do Laboratério de
Eletromagnetismo Aplicado (LMAG*) na pessoa do Prof. Dr. lvan E. Chabu, do
Departamento de Engenharia de Energia e Automacdo Elétrica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. A Figura 3-11 mostra como os testes
foram realizados utilizando o torquimetro. O procedimento utilizado no teste foi:

4) Fonte de alimentagao
da placa de controle e
do motor

7) Monitoragao
da placa de
controle

-‘i”:) Placa de controle
‘ S do motor
Figura 3-11: Bancada de teste utilizando torquimetro

1) Torquimetro

.-

5) Cabo de enrgia parao 'motor

e Montar o motor horizontalmente, acoplando seu eixo ao do

torquimetro através de uma luva flexivel.

e Posicionar o potencibmetro de velocidade (R14), da placa de
controle do motor (®), para o valor pr6ximo ao maximo. Isto ira
garantir que o motor entre em regime ao ser ligado.

e Posicionar o potencidmetro de corrente (R60), da placa de controle
do motor (®), para 0 maximo de corrente. Isso permitira que 0s
testes sejam realizados em ordem decrescente de corrente.

e Ligar o motor e aguardar que entre em regime.

14 Maiores informagdes sobre 0 LMAG podem ser obtidas no site http://www.Imag.pea.usp.br/.
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e Ajustar o potencibmetro de velocidade (R14) para a velocidade
base desejada: 4000 RPM, 3000 RPM e 2000 RPM.

o O algoritmo da placa de controle do motor tentara manter a
velocidade, se ndo conseguir manter a velocidade o motor

sera desligado.

e Aumentar a carga do torquimetro, de forma lenta e gradual, até que
0 motor seja desligado.

o O ultimo valor de carga que o motor funcionou sera utilizado
como limite de carga do motor. Como o torque indicado é
em grama-centimetro (gcm), a EQ.(26) foi utilizada para
converter o torque para Newton-metro (Nm):

9,81

v = 703 x 102 1o (29)

o Conhecido o torque e a rotagdo do motor, determinar a
poténcia mecéanica do motor. A EQ.(27) mostra o calculo

utilizado:

RPM
W = Taon + 200 —— 27
Nm T 60 ( )

e Repetir o processo de medir para outra rotacao de referéncia.

O resultado deste teste permite identificar o desempenho real do motor.
Também servird de base para validar as modelagens a serem apresentadas nos

préoximos capitulos

3.5.3.1 MOTOR AXIAL

Os ensaios do motor axial foram limitados a rotacdes de 3000 RPM e
4000 RPM, pois o algoritmo da placa de controle do motor ndo conseguiu manter
o regime funcional a rotacfes proximas de 2000 RPM. A Tabela 3-2 mostra os

valores obtidos.
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Rotacgao Torque [gcm] Torque [Nm] Poténcia Mecanica
3072 RPM 140,6 gcm 0,0138 Nm 4,44 W
3924 RPM 120,0 gcm 0,0118 Nm 4,85 W

O torque do motor € superior a 0,0138 Nm, que certamente seria

apontado a uma rotacédo de 2000 RPM. Este torque atende ao requisito de torque

minimo (0,013 Nm) estabelecido no Apéndice A-3.

A poténcia mecanica maxima do motor € de 4,85 W. Esta poténcia

mecanica atende ao

estabelecido no Apéndice A-2.

3.5.3.2

MOTOR RADIAL

requisito de poténcia mecanica minima (2,78 W)

Os ensaios do motor radial foram ndo apresentaram as mesmas

restricbes do motor axial, permitindo os testes nas rotacfes planejadas de
2000 RPM, 3000 RPM e 4000 RPM. A Tabela 3-3 mostra os valores obtidos.

Tabela 3-3: Torque maximo para o motor radial

Rotagao Torque [gecm] Torque [Nm] Poténcia Mecanica
2294 RPM 174,0 gcm 0,0171 Nm 411 W
3125 RPM 155,0 gcm 0,0152 Nm 497 W
4063 RPM 126,4 gcm 0,0124 Nm 5,28 W

O torque do motor é superior a 0,0171 Nm, mostrando que o torque é

maior a rotacbes menores.

(0,013 Nm) estabelecido no Apéndice A-3.

Este torque atende ao requisito de torque minimo

A poténcia mecanica maxima do motor é de 5,28W. Esta poténcia

mecéanica atende ao

estabelecido no Apéndice A-2.

requisito de poténcia mecanica minima (2,78 W)
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3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o projeto do motor do protétipo
utilizando um mancal rigido para facilitar o levantamento das caracteristicas
operacionais do motor. Além disso, foi determinado que a placa de controle do
motor atendesse aos requisitos necessarios para o teste planejados.

Com a determinacdo do campo magnético dos imas utilizando os
dados do ensaio BEMF, foi possivel estimar as caracteristicas operacionais das
duas opc¢Bes de motor de fluxo magnético do protétipo: axial e radial. Os nameros
obtidos comprovam que ambas as opc¢des de motores do protétipo poderiam ser
utilizados no projeto do DAV-IDPC.

Considerando que o algoritmo da placa de controle néo foi trabalhado
para atingir um desempenho 6timo; seria possivel conseguir uma poténcia maior

dos motores, pois 0s enrolamentos trabalharam frios durante os testes.



50

4 DESENVOLVIMENTO DO MANCAL MAGNETICO

Neste capitulo sera descrito como o mancal magnético uniaxial MMA-
EPUSP (item 2.2.1) foi adaptado para as caracteristicas do protétipo desenvolvido
neste trabalho. As caracteristicas do mancal do prot6tipo foram levantas, para
que fosse possivel configurar o controlador do mancal uniaxial desenvolvido a
época da Tese de Doutorado de Silva [38], e adaptado no trabalho de Mestrado

de Mello [52] sobre levitagdo com poténcia nula.

Essas informacdes servirdo de base para possibilitar os ensaios das

opcbes de motores com mancal magnético a ser descrito nos proximos capitulos.

4.1 PROJETO DO MANCAL MAGNETICO PARA O PROTOTIPO

(VERSAO 1)

O mancal magnético definido no projeto tematico [26] foi adaptado para
0 prototipo, devido as caracteristicas mecénicas distintas do protétipo e a
existéncia do estator. A Figura 4-1 ilustra como ficara o rotor do protétipo na

configuracdo para o mancal magnético.

! Atuador superior

Rotor

Eixo Superior
(Mancal
Magnético)

imas do rotor

Eixo inferior
(Mancal

Atuador inferior Magnético)

Figura 4-1: Diagramagao do rotor do protétipo com mancal magnético

O rolamento da placa do mancal foi substituido pelo atuador do
mancal, como descrito no Apéndice B-1.2. O rotor foi adaptado, substituindo-se o
eixo para rolamento do rotor pelo eixo para mancal magnético, como mostrado na

Figura 4-7.
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Rotor

Rebaixo
para o

alvo do
sensor

Eixo para mancal
magnético

Figura 4-2: Montagem inicial do rotor para mancal magnético

Nas extremidades do novo eixo foram montados imas cilindricos de
NdFeB, @9x9 mm, e arruelas de aco (821x@12x2 mm)para servir de alvo para o
sensor de entreferro. O novo conjunto rotor possuia uma massa de 185 gramas,

considerada demasiada para o atuador em uso.

Para que a massa do rotor ndo fosse tao impactante, foi removido
material do cilindro do rotor, como apresentado na Figura 4-3. A massa do rotor
foi reduzida para 115 gramas, ja com os imas de suspensdo, os alvos para o

sensor de entreferro e uma fita plastica de protecao dos imas do rotor.

imas com protegdo

Rotor
reduzido

Figura 4-3: Montagem do rotor para mancal magnético apds reducédo de massa

Apesar da montagem possuir dois conjuntos de sensor de entreferro
(um em cada atuador do mancal magnético), apenas um dos sensores deve ser
conectado a porta de entrada do controlador. Como o circuito de controle do
mancal ndo é objeto deste trabalho foi utilizado o mesmo desenvolvido para o

projeto tematico [26].
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4.1.1 ATUADOR DO MANCAL MAGNETICO

O projeto do mancal magnético utiliza dois atuadores idénticos
(superior e inferior), montados em contraoposicao as extremidades do rotor, como
mostrado na Figura 4-1. O desenho do atuador utilizado foi baseado no mancal
magnético definido no projeto temético [26], sendo que seus principais

componentes sao apresentados no desenho em corte da Figura 4-4.

espacgador
espiras do sensor de entreferro

imé de NdFeB

bobina do atuador
nacleo de ago

trava do atuador
carretel da bobina
fixagédo do niicleo

Figura 4-4: Atuador do mancal magnético em corte

O elemento estrutural do atuador é o carretel de PVC, cujas dimensdes
sdo apresentadas na Figura 4-5. O nucleo de aco do atuador possui um ima
cilindrico de NdFeB inserido em sua extremidade, de @6x6 mm, para melhorar a

rigidez radial do mancal magnético.
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Figura 4-5: Dimens®es do carretel do atuador

Um espacador no topo do carretel (de 0,6 mm) garante uma distancia
minima entre o ima do rotor e o ima no nucleo do atuador, de forma a garantir que
o mancal tenha “forca” suficiente para posicionar o rotor quando o atuador é

energizado.
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Tanto a bobina quanto as espiras do sensor do sensor de entreferro
sdo conectados a logica de controle do mancal magnético por cabos com

conectores, como mostrado na Figura 4-6.

Posicédo do sensor Conector do sensor
de entreferro |

Conector da
bobina

Figura 4-6: Foto do atuador do mancal magnético montado

A Figura 4-6 mostra uma foto do atuador superior do mancal magnético
montado, onde o ima interno tem a face Norte externa. Ja no atuador inferior do
mancal magnético, que faz par com o atuador da foto, o imé interno tem a face

Sul externa.

4111 SENSOR DE ENTREFERRO

O sensor de entreferro original, utilizado no projeto tematico [26],
consistia de um cilindro de @4x38 mm com rosca e acoplado a uma eletrénica
com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4-1. Para utilizar este sensor,
seria necessario posiciona-lo no lugar do nacleo do atuador, o que inviabilizaria o

arranjo do atuador com o ima para aumentar a rigidez.

Tabela 4-1: Dados técnicos do sensor de entreferro original

Parametro Valor
Tensé&o de alimentacéo +12 Vpc
Faixa de tenséo de saida 15 Vpc
Tensao de saida a maxima distancia 5 Vpc
Faixa de medicao recomendada 0~2mm
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Parametro Valor
Resolucao 0,5 um
Espessura recomendavel do alvo >0,2 mm
Diametro da ponta (original) 4 mm
Resposta de frequéncia DC - 20 KHz
Modelo de fabricacao AEC-5505
Tensé&o de alimentacéo 112 Vpe

Para resolver esta restricdo, o sensor de entreferro foi substituido por
uma pequena bobina de 18 espiras de fio 36 AWG, com um diametro de 16 mm,
posicionada no topo do atuador, como mostrado na Figura 4-4. A eletrbnica foi
mantida. [52]

41.1.2 BoOBINA DO ATUADOR DO MANCAL MAGNETICO

A bobina do atuador do mancal magnético consiste de 300 espiras de
fio 27 AWG, enrolada no corpo do carretel. Esta bobina permite o controle axial
da suspensdo magnética mediante o uso da légica de controle descrita no
item 2.2.1.1.

4.1.2  ENSAIOS DO MANCAL MAGNETICO (VERSAO 1)

A Figura 4-7 mostra o prototipo com mancal magnético que foi utilizado
nos ensaios. Nesta etapa néao foi utilizado nenhum tipo de estator, pois o objetivo

era entender o comportamento do mancal magnético sem a influéncia do estator.

O objetivo dos testes era ajustar a estrutura de controle do MMA-
EPUSP existente, a montagem realizada para o protétipo. Uma vez estabelecida
a operacionalidade da flutuacdo, os testes possibilitaram identificar as

caracteristicas operacionais do mancal magnético do prototipo.
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Caso seja constatado algum problema, este serd corrigido (quando
possivel) ou identificado, de modo a ndo comprometer o0s testes a serem
realizados com os estatores. Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados

dados disponiveis nos trabalhos de Silva [38] e Mello [52].

Sensor de entreferro
conectado ao PID

Controle do atuador
(saida do PID)

4.1.3 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DA BOBINA DO
ATUADOR DO MANCAL MAGNETICO
A Tabela 4-2 apresenta as caracteristicas elétricas dos atuadores para
o mancal magnético, montados manualmente para os testes.

Tabela 4-2: Resisténcia elétrica de cada atuador do mancal magnético montado

Atuador Resisténcia Indutancia
Atuador N-1 2,48 Q 2,70 mH
Atuador N-2 2,410 2,73 mH
Atuador S-1 2,43 Q 2,63 mH
Atuador S-2 2,520 2,48 mH
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4.1.4 ENSAIO DOS SENSORES DE ENTREFERRO

Como o sensor de entreferro € um componente critico para o
controlador, foram realizados testes para identificar se a resposta dos sensores
era uniforme ou se havia algum tipo de desvio. Para realizar o teste foi utilizado
um multimetro para medir a tensdo gerada pela légica de leitura do sensor de

entreferro, para diferentes distancias, como mostrado na Figura 4-8.

Medidor._¢
de tensdo ¢

Rotor
(Mancal
Magnético)

Atuador com

Ko %sensorde
B/ entreferro

~

Figura 4-8: Foto dos testes com dos sensores

Apesar de todas as bobinas dos sensores possuirem 0 mesmo numero
de espira, 0 teste mostrou que o comportamento de cada sensor é distinto. A
Figura 4-9 mostra a relacdo entre a tensdo no sensor de entreferro e a distancia

real entre o rotor e o rotor.

As leituras dos sensores S1 e S2 correspondem aos atuadores que
possuem um ima& com polo Sul externo, enquanto os sensores N1 e N2

correspondem aos atuadores que possuem um ima com polo Norte externo.

A faixa de operacéo do sensor N2 é de 3,40 V, enquanto para o sensor
N1 é de 5,88V (73% maior). A faixa de operacdo do sensor S2 € de 6,99V,
enquanto para o sensor S1 € de 8,15 V (17% maior).

Como as tensbes sdo negativas e diminuem de valor conforme o
entreferro aumenta, ou seja, apresentam um comportamento inverso ao
esperado. Faz-se necessario acrescentar uma logica para fazer os ajustes
necessarios na tensao do sensor de entreferro. Para tanto, foi criado um circuito

para permitir o ajuste da tensao de offset do sensor.
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Entreferro entre o sensor e o alvo no rotor

Figura 4-9: Tens&o do sensor de entreferro para diferentes

4.1.5 TESTE DA SUSPENSAO MAGNETICA COM ROTOR DE REFERENCIA

O processo de validagdo do mancal magnético foi iniciado utilizando o
rotor de referéncia utilizado nos testes pela equipe do subprojeto do mancal
magnético do projeto tematico [26], de forma que a Unica variavel no processo

seria 0 novo conjunto de atuadores e sensores.

Atuador do
mancal
magnético

Conexao do
sensor de
entreferro

Figura 4-10: Foto do prototipo com mancal magnético utilizado o rotor de referéncia
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O teste consistiu em posicionar o rotor (manualmente) entre 0s
atuadores, com um entreferro total de 6 mm, e ajustar a referéncia até que a forca
axial percebida fosse minima. Nesse instante o rotor foi liberado e o controlador

manteve a flutuacdo, como mostrado na Figura 4-10.

Os parametros utilizados para operar o programa de controle foram os

mesmos utilizados nos testes com o rotor de referéncia, a saber:
e A frequéncia de amostragem foi definida como sendo de 280 Hz.

e As constantes do PID foram: K, = 1,1; K; = 0; e K4 = 0,03.

4.1.6 TESTE DA SUSPENSAO MAGNETICA COM A VERSAO 1 DO ROTOR

Neste ensaio o prototipo foi montado com a versdo 1 do rotor para
mancal magnético, para comprovar a sua operacionalidade. SO foi possivel
conseguir uma suspensao estavel com um entreferro total de 11,2 mm, utilizado

0S seguintes parametros para operar o programa de controle:
¢ A frequéncia de amostragem foi definida como sendo de 300 Hz.
e As constantes do PID foram: K, = 0,8; K; = 0; e K4 = 0,05.

A Figura 4-7 mostra a versdo 1 do rotor flutuando. Para verificar a
estabilidade desta configuracdo, foram realizados alguns testes operacionais

descritos nos préximos itens.

4.1.7 TESTE DE INCLINACAO

Neste teste simples é verificada a rigidez do conjunto do prot6tipo com
mancal magnético. O objetivo do teste € inclinar o protétipo lentamente até que o
eixo de rotagao fique na horizontal. Espera-se que a rigidez radial da suspenséo
magnética seja suficiente para suportar a forca-peso do proprio rotor, da forma

como o mancal magnético foi estabelecido na Tese de Doutorado de Silva [38].

Ao executar este teste a suspensdo desestabilizou-se com uma

inclinacdo de apenas 30 graus.
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Como a suspensao magnética ndo se mostrou estavel em um teste téo
simples, ficou estabelecido que o projeto do rotor deveria sofrer alteracdes para
poder ser utilizado com os estatores. O novo desenho foi designado como

versao 2.

4.2 PROJETO DO MANCAL MAGNETICO PARA O PROTOTIPO

(VERSAO 2)

O longo brago do eixo e a baixa rigidez da montagem da versdo 1 do
mancal magnético ndo ofereciam garantia a estabilidade estatica do mancal, o
gue impedia os testes dinamicos. Dessa forma o desenho do rotor foi alterado,

como mostrado na Figura 4-11.

() (b)

Figura 4-11: Novo desenho do rotor com mancal magnético

As seguintes modificacdes foram realizadas no desenho do rotor para

melhorar o mancal magnético, ilustradas na Figura 4-12:
e Foiretirado o maximo de material para deixar o rotor mais leve (4).

o A espessura do disco estator passou de 50 mm para
13,8 mm.

o A massa do novo passou de 115 para 95 gramas.

e A distancia dos bracos (6) foi encurtada para 34 mm.
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e O alvo metalico de sensor foi eliminado das extremidades.

o Um im& cilindrico de NdFeB (1), ©@18x4 mm, foi
acrescentado no local do imé cilindrico de NdFeB original
(7), D9x9 mm, de forma a aumentar a forca magnética do
conjunto a0 mesmo tempo em que servia de alvo para o
sensor de entreferro. Uma ranhura (8) no eixo permite a

retirada do ima de @9x9 mm (7).

o  Foi desenvolvida uma camisa (2) para garantir que 0 novo

ima (1) ficasse centralizado ao conjunto (3).

o A camisa (2) montada é inserida no eixo (9) garantindo a

estrutura mecanica do conjunto e a centralizacdo dos

componentes.

Figura 4-12: Estrutura do rotor da versdo 2 do mancal magnético

O uso no rotor de imas de didmetro maior resultou numa melhora na
eficiéncia do atuador. Esta melhoria na eficiéncia permitiu o uso de entreferros
menores e, por conseguinte, uma rigidez radial mais elevada. A diminuigcdo na
massa do rotor diminuiu o esfor¢co de controle do rotor. E por final, a diminuicao
do comprimento do rotor teve a finalidade de elevar a frequéncia natural de

ressonancia do movimento de inclinagcéo do rotor.
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O MMA-EPUSP néo possuia controle ativo com relacdo a movimentos
de inclinagédo do rotor, e, caso a frequéncia natural deste movimento estivesse
muito proximo a regido de controle da posicdo axial, o sistema poderia se tornar
instavel. Como este aspecto ndo constitui foco principal do trabalho, nenhum

estudo pormenorizado foi feito.

Gracas a estas mudancas, foi possivel obter uma levitacdo mais

robusta do rotor.

4.2.1 MOoDELAGEM DO Novo MANCAL MAGNETICO

O mancal magnético foi modelado utilizando o método de elementos
finitos (MEF) para determinar as constantes ky e k; (item 2.3.1.1), a fim de verificar
se 0 novo arranjo satisfara aos requisitos da suspensdo magnética estabelecido
por Silva. [38]

A Figura 4-13 mostra o arranjo utilizado na modelagem. A esquerda
temos o nucleo de um atuador com seu ima enxertado. A direita temos os dois

imas cilindricos de NdFeB da extremidade do rotor:
e O ima alvo de @20x4 mm:;

e O imainterno de @9x9 mm.

Ima-alvo

Imé inserido no niicleo do atuador
do rotor

Bobina do
atuador

Nucleo de aco
do atuador

Imé interno
do rotor

Figura 4-13: Modelagem do rotor com mancal magnético

Como o0s mancais sdo simétricos, a modelagem foi simplificada
considerando apenas um atuador do mancal magnético, como mostrado na
Figura 4-14. Esta simplificacdo reduziu o tempo de processamento
significativamente e possibilitou uma analise mais ampla com um erro estimado

inferior a 0,4%.
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ima-alvo
_do rotor

im3 interno
do rotor

Figura 4-14: Modelagem de um atuador do mancal magnético

Na modelagem foi considerado que o entreferro total entre o rotor e os

mancais seria de 6 mm, ou seja, o ponto médio de equilibrio corresponde a um

entreferro de 3 mm entre cada atuador e o rotor.

A analise da forca axial foi

realizada a intervalos de 0,2 mm e com a corrente na bobina variando de -3 A a

+3 A

A Figura 4-15 apresenta uma familia de curvas de corrente, onde

podemos observar a forca que cada atuador do mancal magnético exerce sobre o

eixo rotor, para diferentes valores de corrente na bobina dos atuadores.
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30 . . . . .
Entreferro entre um atuador_A e o rotor (o entreferro do atuador_B sera émm-entreferro do atuador_A)

Figura 4-15: Forca axial de cada atuador do mancal magnético em funcéo do entreferro
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As curvas de forgca “A” referem-se ao atuador inferior, enquanto as

curvas de forca “B” referem-se ao atuador superior.

Considerando que o mancal magnético possui dois entreferros:
entreferroa (entre o0 mancal inferior e o rotor) e entreferrog (entre 0 mancal superior

e o rotor), o entreferrorora. pode ser calculado como sendo:
entreferropora, = entreferro, + entreferrog (28)

Assim, ao reduzir o entreferro entre o rotor e um atuador do mancal
magneético a forca aumenta enquanto no outro atuador do mancal magnético a

forga diminui, devido ao aumento do entreferro entre o outro atuador e o rotor.
entreferrog = entreferrorora, — entreferroy (29)

Com base nas forgcas em cada mancal (Figura 4-15), foi possivel
estimar a forca resultante no eixo rotor. Considerando que as bobinas estao
montadas invertidas, devemos considerar que as correntes nos mancais possuem

sinais opostos.

30N
=—=—Forca(-3 A)

=f=Forca(-2 A)

==Forca(-1 A)

20N e frnag=Forca (0A)

Forga(1 A)

Forga(2 A)
. 4 Forca(3 A)

10N ——

nm
43A

omm

Forga axial resultante no rotor
(=]
2

-10N

-20N

Sentido do aumento da corrente para o atuador inferior (A)
Corrente no o atuador superior (B) = - corrente no atuador inferior (A)

3A

-30N

Entreferro do atuador_A do mancal magnético

Figura 4-16: Forca axial resultante no rotor gerada pelos atuadores do mancal magnético
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A Figura 4-16 mostra uma familia de curvas de corrente, que
representam a forca resultante no eixo rotor para diferentes distancias entre um
mancal e o eixo rotor. Em destaque é apresentada a curva com corrente nula
“fmag’ (OA), que corresponde a forca devida unicamente aos iméas existentes no

ndcleo dos atuadores do mancal magnético (veja Figura 4-4 do Apéndice B-1.2).

Para a determinacdo da constante magnética (k,) de um atuador do
mancal magnético, o segmento da regido operacional (veja item 4.2.2) da curva
“fmag’ foi linearizado de forma que a inclinagdo da reta obtida corresponde ao

constante magnética do mancal magnético: 4,53 N/mm ou 4530 N/m.

A partir deste valor € possivel determinar a constante magnética k;, de
cada atuador do mancal magnético como sendo a metade do valor da constante

magneética do mancal magnético, ou seja:

4530
kn = —— = ky = 2265N /m (30)

No projeto teméatico do DAV [26] sdo considerados 2 mm para as
paredes do dispositivo e mais 1 mm de espaco entre o rotor e a parede. Este
espaco é necessario para garantir a circulagcdo do sangue, evitando que este
coagule. Para atender a este requisto de projeto, o protétipo foi projetado para

utilizar um entreferro de 3 mm.

No trabalho de Silva [38] foi obtida uma rigidez axial de 7500 N/m, mas
o entreferro utilizado era de apenas 0,5 mm e o atuador ndo possuia um ima de
NdFeB no seu interior. Considerando a Eq.(8), a rigidez axial para um entreferro

de 3 mm seria, no minimo, 16 vezes menor.

Gracas ao fato do atuador do protétipo utilizar um ima de NdFeB em
seu nucleo, a rigidez do novo mancal magnético é muito superior ao do projeto
original [38]. Por este motivo, a rigidez axial medida na Eq.(30) foi reduzida em
apenas um terco apesar do entreferro ter aumentado em seis vezes, validando a

leitura realizada.
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422 ESTIMATIVA DA REGIAO OPERACIONAL

Define-se como regido operacional como a faixa de operacdo do
entreferro onde o comportamento das curvas de forca da Figura 4-16 apresenta
um comportamento linear. No presente caso, a regido operacional foi
estabelecida para o entreferro variando de 3mm +1,7 mm (entre 1,3 mm e
4,7 mm). Esta regido operacional com comportamento linear condiz com o
trabalho de Silva. [38]

Para estimar a constante eletromagnética do atuador do mancal
magnético os dados da Figura 4-16 sdo rearranjados de forma que as curvas
representem diferentes opcdes de entreferro e a forca no rotor seja determinada

para diferentes correntes nos atuadores.

A Figura 4-17 mostra este novo arranjo, onde uma familia de curvas de
entreferro representa a forca axial sobre o rotor exercida pelo mancal magnético

em funcéo da corrente na bobina dos atuadores.
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Corrente no atuador_A (a corrente do atuador_B = -corrente do atuador_A)

GapA+GapB=0,2mm +5,8mm

]
'\"

Figura 4-17: Forca axial no rotor devido ao campo eletromagnético dos atuadores do
mancal magnético
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Para a determinacdo da constante eletromagnética (ki) de um atuador
do mancal magnético, o segmento da regido operacional (veja item 4.2.2) da
curva com entreferro de 3 mm foi linearizado de forma que a inclinacéo da reta

obtida corresponde ao constante eletromagnética do mancal magnético: 3,24 N/A.

A partir deste valor € possivel determinar a constante eletromagnética
ki de cada atuador do mancal magnético como sendo a metade do valor da

constante eletromagnética do mancal magnético, ou seja:

3,24
ke =——=k =1,62N/A (31)
O valor obtido é equivalente ao valor do trabalho de Silva [38]
(1,0 N/A), indicando que a bobina do mancal estd compativel com o projeto

original.

423 ENSAIOS DO MANCAL MAGNETICO (VERSAO 2)

Uma nova sequéncia de ensaios foi realizada com a nova versao do
mancal magnético, como exemplificado na Figura 4-18, de forma a melhor
caracterizar o mancal magnético e permitir a correta identificacdo das alteracdes
impostas ao mancal nos testes com os motores radial e axial, objetivo final deste

documento.

Medidor de entreferro

Protétipo em teste

Computador

Figura 4-18: Estrutura de ensaio do protétipo com mancal magnético (versao 2)
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4.2.3.1 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DA BOBINA DO ATUADOR

DO MANCAL MAGNETICO

Como o atuador ndo foi modificado os dados do item 4.1.3 seguem

validos.

4.2.3.2 ENSAIO DOS SENSORES DE ENTREFERRO

Como o alvo do sensor de entreferro foi alterado, foram realizados
novos testes para verificar se estes conseguiam reconhecer o ima de 20 mm
como alvo. Os testes confirmaram que as caracteristicas operacionais dos
sensores, determinadas no item 4.1.4, nao foram significativamente afetadas,

apena a amplitude de variacao foi reduzida em 30%.

4.2.3.3 TESTE DA SUSPENSAO MAGNETICA COM ROTOR DE REFERENCIA

Como o atuador ndo foi modificado os dados do item 4.1.5 seguem

validos.

424 TESTE DA SUSPENSAO MAGNETICA COM A VERSAO 2 DO ROTOR

Neste ensaio o protétipo foi montado com a versdo 2 do rotor para
mancal magnético para comprovar a sua operacionalidade. Soé foi possivel
conseguir uma suspensdo estavel com um entreferro total de 6,8 mm, utilizado os

seguintes parametros para operar o programa de controle:
e A frequéncia de amostragem foi definida como sendo de 300 Hz.

e As constantes do PID foram: K, = 0,65; K; = 0; e K4 = 0,017.

425 TESTE DE INCLINACAO

Neste teste simples é verificada a rigidez do conjunto do prot6tipo com
mancal magnético. O obijetivo do teste € inclinar o prototipo lentamente até que o
eixo de rotacdo fique na horizontal. Espera-se que a rigidez da suspensao
magneética seja suficiente para suportar a forca-peso do proprio rotor, da forma

como o mancal magnético foi estabelecido na Tese de Doutorado de Silva [38].
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Ao executar este teste o mancal magnético manteve-se estavel,
mantendo a suspensao magnética, como mostrado na Figura 4-19. Apenas a

corrente de controle passou de 120 mA para 600 mA.

426 DETERMINACAO DA CONSTANTE ELETROMAGNETICA (K7)

Neste teste sera aplicada uma forga axial incremental sobre o rotor
para determinar qual a variacdo de corrente nos atuadores para garantir a
flutuacdo, mantido um determinado entreferro. A Figura 4-20 ilustra como o teste

foi realizado, utilizando cargas com massa conhecida.

Atuador com
sensor de
| entreferro

.,

[ N 'ﬂf
Figura 4-20: Bancada de teste da Constante Eletromagnética (k;)

Eixodo
Mancal
Magnético




69

Para garantir que o entreferro do rotor ndo fosse alterado, o que
modificaria a condicdo de teste, o controlador do mancal foi configurado como

PID, com uma pequena constante de integracdo de 0,05.

Ao incrementar a carga axial aguardavam-se algumas dezenas de
segundo para garantir a estabilidade da suspensdo magnética antes de ler a nova
corrente do sistema. A corrente medida correspondia ao total de corrente nos

atuadores do mancal magnético.

3,0N

2,5N

2,0N /

I /./ y=4,4015x + 1,298
- /l/ R?=0,9974

1,5N

/

Forga axial aplicada ao rotor em suspensao PID

1,0N --—’r
05N === Razdo forca X corrente
== Razdo dtima
— Kt=4,4N/A
0,00A 0,05A 0,10A 0,15A 0,20A 0,25A 0,30A 0,35A

Corrente total

Figura 4-21: Determinacdo da Constante Eletromagnética (ky)

A Figura 4-21 mostra como a corrente nos atuadores variou conforme a
forca-peso sobre o rotor era aumentada. Como a curva apresenta um

comportamento exponencial:

e uma variacdo de 0,5 N, inicial gera um aumento de corrente de

aproximadamente 0,5 A.

e uma variacao de 0,5 N, no extremo, gera um aumento de corrente

de aproximadamente 1 A
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Foi linearizado o segmento médio da curva para determinar a
constante eletromagnética (k) do mancal magnético como sendo de 4,4 N/A.
Considerando que o valor determinado corresponde aos dois atuadores, a

constante eletromagnética (k;) de cada atuador sera:

4,4
ke=—-=k =2,2N/A (32)

Quando comparado ao valor de estimado na modelagem do mancal
magneético (item 4.2.2) de 1,62 N/A, apresentado na Eq.(31), verificamos que o
valor medido é 35% maior. Este € um indicativo de que a modelagem foi por
demais conservadora, apontando que o0s resultados praticos deverdo ser
melhores que o estimado.

Considerando que os valores simulados tinha cunho apenas
referencial, este teste comprova uma significativa melhoria nas caracteristicas dos

atuadores do mancal magnético na versao 2 do mancal magnético.

4.2.7 DETERMINACAO DA RIGIDEZ RADIAL

Neste teste sera aplicada uma forga radial incremental sobre o rotor
para determinar o deslocamento radial do eixo do rotor, mantido um determinado
entreferro. A Figura 4-18 ilustra como o teste foi realizado, utilizando cargas com

massa conhecida.

Atuador

Medidor

Eixo
(Mancal
- Magnético)

Atuador com
sensor de
entreferro
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A Figura 4-22 mostra em detalhe como o deslocamento radial do rotor
foi medido. Antes de aumentar a carga o medidor de deslocamento era
posicionado e zerado. ApOs colocar a carga, o valor lido correspondia ao

deslocamento radial do rotor.

Para garantir que o entreferro do rotor ndo fosse alterado, o que
modificaria a condicdo de teste, o controlador do mancal foi configurado como

PID, com uma pequena constante de integral de 0,05.

Ao incrementar a carga radial media-se o deslocamento gerado. Com
a logica do controlador configurada como PID, ndo houve variacdo de corrente
uma vez que o entreferro foi mantido ao longo de todo o teste.

1,6 N
14N — /
[ =4=Forca Radial y=2535,9x-0,0257
[ R?=0,9934
F ——Rigidez radial=2536N/m
12N +— /
1,0N

i //
0,8N i
o 74
06N oy 4

Forga radia aplicada ao rotor

04N

02N +

0,0N
0,0000 m 0,0001m 0,0002 m 0,0003m 0,0004 m 0,0005m 0,0006 m

Deslocamento radial do rotor

Figura 4-23: Determinacdo da Rigidez Radial

A Figura 4-23 mostra os dados obtidos, relacionando o deslocamento
radial do eixo do rotor gerado por diferentes niveis de for¢a radial aplicada ao
rotor. Para facilitar o calculo, os valores obtidos foram linearizados permitindo a

determinacao da rigidez radial como sendo:

K, = 2536 N/m (33)
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Como indicado na Eq.(8), a rigidez axial é o dobro da rigidez radial.
Dessa forma, podemos estimar a rigidez axial da versdo 2 do mancal magnético,

aplicando o valor obtido na Eq.(33), como sendo de:

K, = —2K, = K, = 2« 2536 ~ K, = 5072N /m (34)

428 ESTIMANDO A FREQUENCIA AXIAL NATURAL DO MANCAL MAGNETICO

Como determinado na Eq.(25) do item 2.2.1.3, a frequéncia natural do
mancal magnético deve ser um ponto de instabilidade no sistema. Considerando
que a constante magnética (kn) equivale a rigidez axial, determinada no item 4.2.7
e que a massa da versdao 2 do rotor € de 0,095 kg, podemos estimar que a
frequéncia natural do rotor seja de:

k, [5072
s _\m _~0095 (35)
21

f=§_ 2T

= f = 36,8Hz

w=060xf=060x368=w=2206RPM (36)

4.2.9 COMPORTAMENTO DO ROTOR A BAIXA ROTACAO

Neste teste € aplicado um jato de ar ao rotor de forma a fazé-lo girar de
1 a 3 rotagbes por segundo. Sem qualquer influéncia externa outra que néo fosse
0 mancal magnético, o eixo de rotacdo apresentou uma assimetria rotacional

(oscilagao lateral) de aproximadamente 2 mm, como mostrado na Figura 4-24.

-

£

—a> ' (b)

Figura 4-24: Assimetria rotacional observada
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Considerando que o entreferro do estator radial (pior caso) é de 2 mm,
essa oscilagao natural do rotor seria suficiente para causar impactos e inviabilizar

0s testes com o motor radial.

Analisando o problema de oscilacdo a baixa rotacao verificou-se que o
centro magnético do imé-alvo de 20 mm néo estava localizado no centro
geométrico do im&, como ilustrado na Figura 4-25. Como o mancal uniaxial alinha
o rotor pelo centro magnético, o efeito desta assimetria era observado na

oscilacéo lateral do rotor.

(@) (b)

Figura 4-25: Centro magnético do iméa deslocado do centro geométrico
Foi definido um dispositivo de teste simples, utilizando de uma agulha e
uma linha, para localizar o centro magnético do imé e, visualmente, determinar o

deslocamento do centro geométrico, como mostrado na Figura 4-25b.

A solucdo do problema consistiu em escolher um imé-alvo que
possuisse 0 centro geométrico e magnético o mais préximos possivel, como

mostrado na Figura 4-26.

Figura 4-26: Centro magnético do im& no centro geométrico

Com a substituicdo dos imés-alvo, a oscilacdo lateral do rotor foi

eliminada e os testes do mancal magnético puderam ser completados.
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4.2.10 COMPORTAMENTO DO ROTOR A ALTA ROTACAO

Neste teste é aplicado um jato de ar ao rotor de forma a fazé-lo girar o
mais rapido possivel. A Figura 4-27 mostra a bancada de teste onde uma bobina
(sem nucleo ferromagnético) foi montada proxima ao rotor, de forma a gerar uma

tensdo induzida pela rotagédo do rotor que era apresentada em um osciloscopio.

Leitura do sensor
Sensor

de
rotagao
(bobina)

| R
Ty

A - -1 9 ¢
Figura 4-27: Assimetria rotacional observada

Dessa forma seria possivel determinar a rotacdo do rotor ao mesmo
tempo em que a modulagdo da amplitude do sinal ofereceria dados sobre
deslocamentos radiais do rotor. A Figura 4-28 mostra o comportamento do
sensor de entreferro quando o rotor girava a 425 RPM, onde a flutuacdo de
tensdo maxima é da ordem de 0,03 V; que corresponde a uma flutuacdo de
40,015 mm.

- Sensor de entreferro

Dielay. 000000

CHT 50.0mk/div CH2 50.0niV /div 100.0ms Adi 1.00KSa/s

Figura 4-28: Sensor de entreferro para rotor a 425 RPM
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Para determinar a rotacdo do rotor (nmewor) fOoi medida a frequéncia da
tensdo induzida pelos 3 pares de iméas do rotor, apresentada na Figura 4-28 como
“Sensor de rotacdo”. Dessa forma, a rotacdo do rotor pode ser determinada a
partir da frequéncia do sinal (fensor) do sensor, considerando que uma rotagéo

equivale a trés periodos do sensor, através da equacao:

fsensor ~ 37
Mimotor = 60 % 2 = nyorr = 20 % frensor [RPM] (37)

4.2.10.1 RESSONANCIA DO ROTOR: 12 HARMONICO

Partindo do repouso o rotor acelerou sem problemas até que o rotor
encontrou em ressonancia pela primeira vez, quando 0 sensor acusava uma
frequéncia entre 43 e 50 Hz, ou seja, utilizando a Eq.(37), quando o rotor girava
entre 860 e 1000 RPM.

: Sehsor de rdtagéb

>:

. Sensor de entreferro

Delay. 000000

CH1 200 /el CHZ 200 /ey 20.00ms/div 5.00KSars

Figura 4-29: Efeito do 1* harmonico de ressonancia do rotor

A Figura 4-29 mostra os sinais monitorados durante o teste:

e Na parte superior vé-se a leitura do sensor de rotacdo, onde é
possivel observar uma modulacdo da amplitude do sinal de 26%.
Esta modulacdo deve-se ao fato da ressonancia gerar uma forte

oscilacéo radial.

o A rigidez do mancal magnético € suficiente para suportar

esta oscilacdo harmoénica sem maiores problemas.

o O deslocamento radial é suficiente para causar problemas no

motor radial, jA que o entreferro existente € de apenas 2 mm.
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e Na parte inferior € mostrada a leitura do sensor de distancia do
entreferro, onde se nota a amplitude do deslocamento € minima (da
ordem de 360 mV ou 0,36 mm).

o A falta de correlacdo entre a variagao do sinal do sensor de
entreferro e a ondulagéo no sensor de rotagao, indica que o
sensor de entreferro utilizado nédo reconhece as oscilacdes

laterais como falsas variacdes axiais.

4.2.10.2 RESSONANCIA DO ROTOR: 22 HARMONICO

Continuando a aumentar a rotacdo, o rotor volta a estabilizar até que o
sensor acuse uma frequéncia préoxima a 100 Hz, ou seja, utilizando a Eq.(37),
quando o rotor girava em torno de 2000 RPM o rotor volta a entrar em
ressonancia. Entretanto, nesta segunda ressonancia, a oscilacdo é angular e o

mancal magnético ndo consegue resistir e entra em colapso.

Seﬁsor ae rdtagéé

.Sensor de entreferro

G000

CH1 S00mv /ey CH21.00/div 10.00ms /div 10.0KSads

Figura 4-30: Efeito do 2% harmonico de ressonancia do rotor

A Figura 4-30 mostra os sinais monitorados durante o teste:

e Na parte superior temos a leitura do sensor de rotacdo, onde é
possivel observar a inexisténcia de modulacdo da amplitude do
sinal (0%).

o O deslocamento radial é nulo.

e Na parte inferior é apresentado o sensor de distancia do entreferro,
mostrando que a amplitude do deslocamento é grande (da ordem
de 2,84 V ou 2,84 mm).
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o Arigidez do mancal magnético ndo é suficiente para suportar

esta oscilacao harmonica.

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

A primeira versdo do desenho do mancal magnético mostrou um
desempenho muito pobre nos ensaios estaticos, o que motivou o0 reprojeto do
suporte magnético do rotor. A segunda versdo do mancal magnético apresentou
um desempenho estatico excelente, motivando sua escolha para dar

prosseguimento aos testes.

Entretanto, no ensaio dinamico foram identificados dois problemas que

inviabilizariam o acionamento do rotor pelo motor de fluxo magnético radial:
1. Em baixa rotacdo o rotor apresentava uma oscilacao radial.

2. Em média rotacdo o rotor apresenta problemas de ressonéancia do rotor em

1% e 22 harmonicos.

O primeiro problema foi solucionado escolhendo um iméa-alvo com o
centro geométrico e magnético colineares, identificando um item importante de
atencdo no processo de manufatura dos imas a serem utilizados nos mancais

magnéticos uniaxiais.

J4 o segundo problema ndo pode ser minimizado e deve afetar os
testes com os motores significativamente, pois estabelece que a rotacdo dos
testes com o0s motores ndo podem ser maiores que 800 RPM para evitar
problemas de ressonancia do rotor.
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5 PROTOTIPO DO MOTOR AXIAL COM MANCAL
MAGNETICO

As caracteristicas do motor axial (motor de fluxo magnético axial) foram
estabelecidas no capitulo 3. O mancal rigido do protétipo foi substituido pelo
mancal magnético e o prototipo foi testado e o comportamento do mancal

magnético foi estabelecido no capitulo 4.

Este capitulo descreve os ensaios a serem realizados no protétipo do
motor axial modificado para operar com mancal magnético. Os seguintes topicos

fazem parte deste capitulo:

¢ Modelagem do motor axial pelo método dos elementos finitos para

levantar dados tedricos que balizardo os ensaios.

e Acréscimo do estator ao protétipo ja testado com o mancal

magnético.

e Ensaio experimental do motor axial com mancal magnético.

5.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO COM MOTOR AXIAL COM

MANCAL MAGNETICO

Ao protétipo com mancal magnético, descrito no capitulo 4, foi
acrescentado o estator axial. A Figura 5-1 mostra como o estator para 0 motor

axial foi montado ao prototipo, identificando seus componentes principais.

O estator axial foi montado de forma que existisse um entreferro de

2 mm com o rotor. Foi utilizado o sensor de entreferro no atuador inferior.
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Atuador superior

Rotor Axial

=~
|

ﬁa’
Atuador inferior
i
< T O
Sensor de entreferro ,

Figura 5-1: Suspensao magnética MMA-EPUSP com motor BLDC para acionamento axial

5.2 ESTUDO TEORICO DA INTERAGAO DO MOTOR AXIAL COM

O MANCAL MAGNETICO

A Figura 5-2 ilustra a configuracdo de acionamento rotativo axial, onde
0s imas séo arranjados uniformemente na base do rotor com as suas polaridades

alinhadas axialmente.

Mancal superior da
suspensdo magnética

Bobinas do estator

do motor Axial, Imas do rotor do

motor axial

T
Sensor___ L

"' *--._~Mancal inferior da
—~ suspensdo magnética
Figura 5-2: Opcao de acionamento axial do rotor apoiado sobre mancal magnético
De modo a confrontar tais imas, bobinas sem nucleo foram arranjadas
paralelas a base do rotor, com seus eixos centrais alinhados paralelos ao eixo do

rotor.
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Ao variar o fluxo de cada eletroimd, de acordo com a posi¢ao do rotor,
cria-se uma forca de repulsdo ou atracao entre a bobina e o im&, dando origem a
um momento que faz o rotor girar. Esta configuracdo sera denominada de

acionamento axial.

A Figura 5-3 ilustra um instante em que um par de iméas é atraido pelas
bobinas em lados simétricos opostos. Como o mancal magnético ndo possui uma
rigidez tdo grande quando um mancal rigido, o rotor podera sofrer deslocamento
de sua posicao original devido a influéncia das forcas eletromagnéticas geradas

pelo enrolamento.

rotory

bobina¥

Figura 5-3: For¢cas que agem no rotor num acionamento axial

De forma aproximada, surge uma forca de atracédo principal (Fn) na
direcdo que une o centro do im& do rotor e 0 centro da bobina. Essa forca de

atracdo pode ser decomposta em trés componentes:

e Os componentes transversais (F;) agem em cada lado do rotor

gerando o torque do motor.

e Os componentes na direcao radial (F,) sdo simétricos e opostos de
forma que tendem a se anular entre si, mas possuem rigidez

negativa.
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e Os componentes na direcao axial (F;) sdo paralelos e possuem a

mesma direcdo tendendo a mover o rotor na direcao axial.

A nédo utilizacdo de um nucleo ferromagnético no estator evita a
formacgéo de pares magnéticos residuais, entre o estator e os imas do rotor, cujas
forcas de atracéo (F,) reduziriam a rigidez axial do rotor. Como a sustentacéo do
rotor no MMA-EPUSP ¢é passiva no eixo radial, estas forcas poderiam
comprometer a estabilidade do rotor no MMA-EPUSP; havendo o risco de o rotor

inclinar e aderir contra o nuicleo do estator.

Esta interacdo de forcas entre os imas do rotor e o enrolamento devera

ser suportada pelo mancal magnético de forma a manter a posi¢cao do rotor ou

minimizar o seu deslocamento. A Figura 5-4 exemplifica os deslocamentos

possiveis do rotor com mancal magnético.

o i v B . P

Figura 5-4: Possiveis instabilidades induzidas no motor axial: (a) atracao; (b) repulsao; e (c)
deslocamento
Se a forca F, for de atracdo, o rotor tender4d a ser deslocado

axialmente, conforme ilustra a Figura 5-4a.

Se a forgca F, for de repulsédo, cria um momento que tende a rolar o
rotor em torno de um eixo radial, provocando uma inclinagédo do rotor, conforme

ilustra a Figura 5-4b.

Se houver um desequilibrio na forca radial (F,) tendera a deslocar o

rotor conforme ilustra a Figura 5-4c.
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Como a forca axial, F, cria um esforco direto sobre o mancal
magneético, € importante verificar se o mancal magnético consegue compensar

essa forca.

Além disso, devido ao movimento rotatério do rotor, todas as
componentes de forca devem apresentar um componente oscilatério que pode

afetar a planta de controle do mancal magnético.

521 ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO POR MEF

Antes de ensaiar o motor axial com mancal magnético foi realizada
uma modelagem pelo método de elementos finitos para verificar qual seria o
comportamento esperado do motor axial, caso alguma forga “externa” deslocasse
o rotor. Estas informacfes serdo utilizadas para estabelecer o plano de ensaios

para verificar o comportamento do motor com 0 mancal magnético uniaxial.

Para melhorar o desempenho do processamento da modelagem do
motor axial e garantir uma margem de erro inferior a 0,4%, nas estimativas das

forcas e do torque, foram utilizadas as seguintes simplificacdes:

e Seria considerada apenas uma fase. Como duas fases estédo
sempre ativas, os valores obtidos seriam replicados devidamente

ajustados para o deslocamento de 20 graus.

e Como o rotor e a base do estator sdo de materiais nao

ferromagnéticos, apenas as bobinas e os imas foram considerados.

e O desenho da bobina foi simplificado para garantir as dimensbdes

das partes ativas, ja que o encabecado da bobina pouco influi.

e Para simplificar o calculo foi considerada a simetria do motor,
permitindo o calculo de um ciclo de 60 graus (item 2.3) para

posterior replicacao para os 6 polos.

o Devido as caracteristicas de comutacdo do motor, destes
60 graus, existe corrente na fase durante 40 graus. Nos
restantes 20 graus a fase esta senso utilizada como sensor

(medindo a BEMF) e a corrente circulante € zero.
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Com base em todas as consideracdes acima o motor axial foi

modelado como exemplificado na Figura 5-5.

H[A/m] Imas do rotor de fluxo magnético axial
6. 9474e+005
5.2132e+005
3.9119e+005
2.9355e+005
2.2027e+005
1.6529e+005
1.2403e+005
9.3073e+00Y4
6. 9841e+00Y4
5. 2488e+004
3.9326e+004

2.9510e+004
2. 2144e+B0Y
1.6616e+004
1.2469e+00Y4
9. 3564e+003
7.0209+003

Bobinas de uma fase do
estator do motor axial

Com a modelagem definida, foram estimadas as forgas axial (eixo z) e
radial (eixos x e y), bem como o torque. Foram consideradas: variacdes de
corrente de fase; variacdes do entreferro; e variacdes na inclinacédo do rotor. Os

resultados obtidos sdo apresentados nos préximos subitens.

5.2.1.1 CONDICAO NORMAL

Para que seja possivel identificar as variagbes, foi simulado o
comportamento do torque e das forcas no rotor quando em condigbes normais:

com entreferro de 2 mm e corrente de fase de 1 A.

A Figura 5-6 apresenta o torque por fase e o torque total do rotor,
formado pela somatéria do torque de cada fase. Esta simulacdo aponta que o
torque do motor axial, nas condigbes de contorno estabelecidas, seria da ordem
de 0,0111 Nm +10%.

O valor do torque estimado esta compativel com o ensaio realizado
com o motor axial com mancal rigido, descrito no item 3.5.3.1, indicando que os

parametros utilizados na modelagem séo satisfatorios.
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Ograus 20graus 40 graus 60graus 80graus 100 graus 120graus

A I e
AL
s

-0,006 Nm .\&’\ 7a\ 3 \\’\ /a\ 8 —#—Torque Fase A
H \‘—)\/\/N W H W\/ﬂw \R/ Torque Fase B

—>—Torque Fase C

=== Torque Rotor

-0,008 Nm

-0,012Nm Y y Vv Y ¥ Y

Torque por fase e no rotor

-0,014Nm

Angulo de rotagdo do rotor

Figura 5-6: Torque do motor axial com corrente de fase de 1 A

O torque é maximo em uma fase quando o centro do ima do rotor esta
exatamente sobre o segmento ativo da bobina. Conforme o imad passa pelo
segmento ativo o torque vai reduzindo, mas quando o ima deixaria 0 segmento a
corrente da fase serd comutada para zero e, consequentemente, o torque desta
fase serd nulo. Ao se aproximar do préximo segmento o torque mantém a direcao

pelo fato da corrente de fase ser reativada, mas no sentido oposto.

A Figura 5-7 apresenta a forca axial (eixo z) estimada do motor axial,
na ordem de 1,1 N +34%.

Ao contrario do torque, a forca axial € maxima em uma fase quando o
ima do rotor esta exatamente no centro da bobina. Conforme o imé passa pelo
segmento ativo a forca axial vai reduzindo, mas quando o im& deixaria o
segmento a corrente da fase sera comutada para zero e, consequentemente, a
forca axial desta fase sera nula. Ao se aproximar da préxima bobina a forca axial
mantém a direcdo pelo fato da corrente de fase ser reativada, mas no sentido

oposto.

A forca radial (eixos x e y) foi desconsiderada por apresentarem
amplitude média pequena (<0,05 N).
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Figura 5-7: Forca axial (eixo z) do motor axial com corrente de fase de 1 A
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Considerando a rotagédo do rotor (Nmowor), €M RPM, a frequéncia da

flutuacéo do torque e da forca axial (fiariaczo) pode ser determinada pela seguinte

equacao:

an tor

foariasao = =gg " Npotos
_nmotor.6.3m
60

fvariagéo -

: Nfases

3
variagio — Enmotor[Hz]

(38)

(39)

Considerando o pior caso, quando o motor estiver na rotacdo maxima

de 4000 RPM, a frequéncia da flutuacdo seria de 1200 Hz exigindo que o

controlador do mancal magnético possua uma taxa de amostragem superior ao

dobro desta frequéncia (2400 Hz), ou seja, um intervalo de amostragem menor

qgue 416ys.

Outro momento a ser verificado sera quando a frequéncia de flutuacéo

for igual a frequéncia natural do mancal magnético, estabelecida no item 4.2.8, de

36,8 Hz.

Utilizando a EQ.(39) podemos determinar que esta condicdo fosse

atingida quando o motor estiver a 123 RPM, em processo de aceleragéo.
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52.1.2 VARIANDO A CORRENTE

A corrente do motor varia sempre que houver uma variagdo da carga
sobre o rotor. Se a carga aumentar, a corrente aumentara para fornecer mais
torque ao rotor e manter a velocidade de rotacdo. Se a carga diminuir, a corrente
ser& reduzida para impedir o aumento da velocidade. A modelagem foi realizada

considerando um entreferro constante de 2 mm.

A Figura 5-8 ilustra como o torque do motor axial aumenta linearmente
com o0 aumento da corrente. Para representar essa variacdo, o grafico mostra o

valor maximo, médio e minimo do torque para diferentes correntes de fase.

0,5A 10A 1,5A 2,0A
0,000 Nm

=&=Torque minimo
Torque médio

=@=Torque maximo

-0,005Nm
L

-0,010Nm \

-0,015Nm \\I

-0,020 Nm \

-0,025Nm

Torque do rotor

A\ 4

Corrente por fase

Figura 5-8: Variacdo do torque com a corrente

A proporcao da flutuacdo do torque pode ser considerada constante
com o aumento da corrente. Considerando o torque médio a flutuagédo estara

entre 6% e +9%.

Ja para a forca axial o comportamento é diferente. A Figura 5-9 ilustra
como a amplitude do valor maximo e minimo da forca axial do motor axial varia

linearmente com o aumento da corrente.
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== For¢aZ minima

For¢aZ média

== For¢aZ maxima

-0,6N

Forca axial no rotor
N
o
z
\

16N —
\'I

-1,8N

-2,0N

Corrente por fase

Figura 5-9: Variacédo da forca axial com a corrente

Essa simulacdo mostra que a forca axial média n&do varia com a
corrente, apenas a amplitude dos valores maximos e minimos. Por exemplo,
engquanto para uma corrente de 0,5 A a forca axial seria de -1,16 +0,11 N (9,8%),

para uma corrente de 2 A a forga axial seria de -1,19 +0,59 N (49%).

A forca radial (eixos x e y) foi desconsiderada por apresentar amplitude

média pequena (<0,05 N) e nao variar significativamente com a corrente.

52.1.3 VARIANDO O ENTREFERRO

Se o rotor sofrer algum tipo de deslocamento axial, o rotor possuira um
entreferro maior ou menor de acordo com o sentido deste deslocamento, como
exemplificado na Figura 5-4a. A modelagem foi realizada considerando uma

corrente de fase constante de 1 A.

A Figura 5-10 ilustra como o torque do motor varia inversamente com o
entreferro do motor axial: quanto maior o entreferro menor sera o torque, e vice-
versa. Para representar essa variacao, o grafico mostra o valor maximo, médio e

minimo do torque para cada valor de entreferro simulado.
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0,0mm 0,5mm 1,0 mm 1,5mm 2,0mm 2,5mm 3,0mm
0,000 Nm

-0,002 Nm

-0,004 Nm

-0,006 Nm

-0,008 Nm

=0,0022x-0,0157 \p>

R?=0,9893

-0,010 Nm /“/‘ —~—— ./‘f--./)

-0,012Nm ’\/A.—/_"v"\/)l\k /\___.

'\/'-.\ll/ ==Torque minimo
Torque médio

== Torque maximo

Torque do rotor

-0,014 Nm

-0,016 Nm

-0,018 Nm

— Linear (Torque médio)

-0,020 Nm
Entreferro

Figura 5-10: Variagdo do torque com a distancia entre o rotor e o estator

Com base nessa modelagem € possivel considerar que a variacdo do
torque é linear para um entreferro variando de 0,1 mm a 3 mm, correspondendo a

uma variacao no torque de 0,0022 Nm para cada milimetro de entreferro.

A Figura 5-11 ilustra como a forga axial do motor varia inversamente
com o deslocamento axial do rotor: quanto maior o entreferro menor sera a forga
axial, e vice-versa. Para representar essa variacdo, o grafico mostra o valor

maximo, meédio e minimo da forca axial para cada valor de entreferro simulado.

A variacdo da forca axial média pode ser considerada linear para
entreferro maior que 1 mm utilizada na modelagem, indicando uma variagdo na

forca axial média de 0,35 N para cada milimetro de deslocamento.

Ja para um entreferro inferior a 1 mm a forca axial média varia
exponencialmente. Este € um detalhe importante, pois qualquer reducdo no
entreferro para melhorar o rendimento do motor axial, aumentara a for¢a axial que

o mancal magnético devera suportar.

A faixa de flutuacdo da forca axial mantém-se praticamente constante

para os diferentes entreferros considerados, na ordem de £24%.

A forca radial (eixos x e y) foi desconsiderada por apresentar amplitude

média pequena (<0,05 N) e n&o variar significativamente com o entreferro.
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-45N

Entreferro

Figura 5-11: Variagao da forca axial com a distancia entre o rotor e o estator

5.2.14 VARIANDO A INCLINAGAO DO ROTOR

Se o rotor sofrer uma inclinagéo, este possuira um entreferro diferente
de cada lado, como exemplificado na Figura 5-4b. Este efeito cria um momento

radial no rotor que precisara ser contido pelo mancal magnético.

A modelagem foi realizada considerando uma corrente de fase de 1 A e
um entreferro de 2 mm, constantes. A inclinacdo maxima foi limitada a 2 graus,

pois o rotor tocaria o estator em inclinacées maiores.

A andlise mostrou que praticamente inexistem variacées no torque ou

nas forgas radial e axial, quando o rotor sofre inclinagdes entre +2 graus.

522 RECOMENDACOES PARA O ENSAIO

Com base nos resultados da modelagem o foco do ensaio deve ser
sobre a forca axial gerada pelo motor, pois esta forca pode criar uma
realimentacéo positiva com a planta de controle ou exceder o limite de forca axial

gue o mancal magnético pode suportar.



90

5.3 ENSAIO DO MOTOR AXIAL COM MANCAL MAGNETICO

A Figura 5-12 apresenta a bancada de testes do protétipo com motor
axial com mancal magnético. A fonte de alimentacéo fornece +12 V tanto para o
conversor analogico/digital do sensor de entreferro quanto para o amplificador de
saida da planta de controle.

Para a realizacdo dos testes foram utilizados os dados levantados no
capitulo 3 (caracteristicas do motor axial e da placa de controle do motor) e no
capitulo 4 (caracteristicas do mancal magnético e do controle do mancal
magnético). A placa de controle do motor utilizou a mesma configuracéo definida

nos testes com mancal rigido (item 3.3).

Ampliticador da
Osciloscopio para saida do PID
medigdes _ versor A/D

—”

Figura 5-12: Foto do protdtipo com motor axial e mancal magnético utilizado nos testes

Devido ao problema de instabilidade da suspensdao magnética
identificado no item 4.2.10, ficou claro que o sistema de controle do motor
adotado (sem sensor) ndo permitiria a realizacdo de todos os testes planejados.
Durante os testes com mancal rigido, descrito no capitulo 3, ficou caracterizado
que o0 motor somente entrava em regime a rotacfes superiores a 2000 RPM.
Entretanto, devido a instabilidade do mancal magnético, a rotacdo maxima do
rotor seria de 800 RPM.

Para o ensaio o programa do controlador do motor foi alterado para
acelerar até 600 RPM em 20 segundos, desligando o motor ao atingir esta
velocidade méaxima. Gracas a esta lenta aceleracao, a falta de um sensor de
posicéo do rotor (por exemplo: sensor HALL) ndo impediu a realizagéo dos testes.
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531 A SA/DA DO SENSOR DE ENTREFERRO E A CORRENTE NOS
ATUADORES

Para identificar o comportamento do sensor de entreferro foram feitas
algumas leituras sincronizadas com a tensdo de uma fase, para permitir a

identificagéo da velocidade do rotor no momento da leitura.

Para a leitura do sensor de entreferro o osciloscopio foi ajustado para
monitorar o nivel AC do sensor, a fim de facilitar a identificacdo da amplitude de

sua oscilagéo.

A Figura 5-13 mostra a amplitude da oscilagéo do sensor de entreferro
(0,4 V ou 0,4 mm) observada quando o rotor estava a uma rotacdo de 196 RPM,
aplicando a Eq.(37) na frequéncia da fase do motor. E possivel observar que a
frequéncia base na oscilagdo da leitura do sensor de entreferro é 6 (seis) vezes

maior que a frequéncia da tensao de fase, devido aos seis polos do rotor.

. Sensor de entreferro

10,4V

cidade)

CH1 200r Adie CH2 B0/ i 20.00ms /div E.00KSa/s

Delay. 0000N0:

Figura 5-13: Comportamento do sensor de entreferro com a rotagcao (196 RPM)

Conforme a velocidade aumenta, a amplitude da oscilagcdo do sensor
de entreferro também aumenta, como mostrado na Figura 5-14, onde a amplitude
do sensor atingiu picos de 1,27V (ou 1,27 mm) enquanto o rotor girava a

579 RPM, aplicando a Eq.(37) na frequéncia da fase do motor.

Com o aumento da velocidade o ruido gerado pelo chaveamento da
corrente do motor afetou as leituras realizadas, mas néo afetou o comportamento

da planta de controle.
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Sensor.de entreferro

m%
+
[in B
Diclay. 000000

CH1 200 /div CHZ S00mi/eliv 20.00ms/div 5.00KSa/s

Figura 5-14: Comportamento do sensor de entreferro com a rotagéo (579 RPM)

Para verificar a relacéo entre o sensor de entreferro e a corrente nos
atuadores do mancal magnético, gerada pela planta de controle, o osciloscopio foi

ajustado para medir os niveis DC a baixa velocidade de amostragem.

Essa técnica permitiu o registro apresentado na Figura 5-15, onde é
possivel identificar uma correspondéncia quase direta entre o sinal do sensor e a

corrente aplicada nos atuadores pela planta de controle.

. Corrente nos atuadores

-
s

Delay. 0009005

ensor de entreferro 1

CH1 200m 7div CHZ 100 /ey 2.000s/di 50.05a/s

Torp 600 RPM 1]

Figura 5-15: Relacéo entre o sensor de entreferro e a corrente nos atuadores

hY 7

Gracas a baixa velocidade de amostragem € possivel identificar
guando o motor é ligado e quando o motor atinge a velocidade maxima e desliga.
Infelizmente a baixa frequéncia de amostragem nao permite identificar as

amplitudes das oscilagbes, apenas os valores medios.

Mesmo assim é facilmente observavel uma relagdo direta entre a
velocidade do rotor e o distarbio no sensor de entreferro e, consequentemente, na

corrente aplicada nos atuadores.
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5.3.2 A VELOCIDADE E A CORRENTE NOS ATUADORES

Para a leitura da corrente nos atuadores foi inserido uma resisténcia de
0,3 Q em série com os atuadores e o0 osciloscopio foi ajustado para monitorar o
nivel da tensdo AC sobre este resistor. Esta configuracdo facilita a medicao da
amplitude de sua oscilagéo da corrente.

A Figura 5-16 mostra o comportamento da corrente no atuador a uma
determinada velocidade de rotacdo do rotor, no caso 117 RPM. A amplitude da

flutuacdo da corrente é decorréncia da flutuacdo da forca axial gerada pelo motor.

- Corrente nos atuadores

e Fase do motorivelocidade)

CH1 200 /div CHZ 100mi/eliv 50.00ms/div 2.00KSals

Figura 5-16: Comportamento da corrente com arotacgéo (117 RPM)

E possivel observar que a frequéncia base na oscilagdo da corrente no
atuador é 6 (seis) vezes maior que a frequéncia da tensdo de fase, devido aos

seis polos do rotor.

Para verificar a relacdo entre a velocidade de rotacdo do rotor e a
corrente nos atuadores do mancal magnético, gerada pela planta de controle, o
osciloscopio foi ajustado para medir os niveis DC a baixa velocidade de

amostragem.

Essa técnica permitiu o registro apresentado na Figura 5-17, onde é
possivel identificar uma correspondéncia quase direta entre 0 aumento na
velocidade do motor e 0 aumento na corrente aplicada no atuador pela planta de
controle. O primeiro pico de corrente corresponde a uma tentativa de partir o

motor que falhou, sendo desconsiderada nesta analise.
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Figura 5-17: Comportamento da corrente do mancal magnético com a velocidade do rotor

5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

O motor axial permite maior flexibilidade no ajuste do entreferro do
motor, sem que seja necessario redesenhar o motor. Isso significa que qualquer
alteracdo no projeto do DAV-IDPC envolvendo espessuras de paredes néo

implicaria na necessidade de alterar o projeto do motor de fluxo magnético axial.

Como os testes mostraram uma relacdo direta entre o aumento da
velocidade do rotor com o aumento da for¢a axial induzida, a planta de controle
necessita aumentar a corrente nos atuadores para manter o equilibrio da

suspensdo magnetica.

Devido as limitacbes na estabilidade do mancal magnético ndo foi
possivel aumentar a velocidade do rotor para verificar o comportamento do
mancal a altas rotacdes. Com base na Figura 5-17, se a proporcionalidade da
rotacao for mantida (1,3 A/1000 RPM), a corrente no atuador atingiria o limite da
planta de controle (2,5 A) em torno de 2400 RPM; desestabilizando a suspenséo

magnética. Este estudo poderd ser feito no futuro, utilizando um mancal
magnético com uma rigidez mais alta.
Vale lembrar que, considerando o desenho basico do DAV-IDPC,

apresentado no item 1.2, o motor de fluxo magnético axial apresenta vantagens

mecanicas por nao interferir no desenho mecanico da bomba: saida do sangue e

no desenho das laminas do cone.
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6 PROTOTIPO DO MOTOR RADIAL COM MANCAL
MAGNETICO

As caracteristicas do motor radial (motor de fluxo magnético radial)
foram estabelecidas no capitulo 3. O mancal rigido do protétipo foi substituido
pelo mancal magnético e o protoétipo foi testado e o comportamento do mancal

magnético foi estabelecido no capitulo 4.

Este capitulo descreve os ensaios a serem realizados no protétipo do
motor radial modificado para operar com mancal magnético. Os seguintes tdpicos

fazem parte deste capitulo:

¢ Modelagem do motor radial pelo método dos elementos finitos para

levantar dados tedricos que balizardo os ensaios.

e Acréscimo do estator ao protétipo ja testado com o mancal

magnético.

e Ensaio experimental do motor radial com mancal magnético.

6.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO COM MOTOR RADIAL COM

MANCAL MAGNETICO

Ao protétipo com mancal magnético, descrito no capitulo 4, foi
acrescentado o estator radial. A Figura 6-1 mostra como o estator para o motor

radial foi montado ao proto6tipo, identificando seus componentes principais.

O estator radial foi montado de forma que o rotor ficasse centralizado
com os centros dos imas coplanar com o plano formado pelo centro das bobinas

do enrolamento. Foi utilizado o sensor de entreferro no atuador inferior.
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Tela do sensor de
velocidade

Atuador superior

Placa de
controle

Rotor Radial
do motor =

Sensor de entreferro i . Atuador inferior
Figura 6-1: Suspensdo magnética MMA-EPUSP com motor BLDC para acionamento radial

6.2 ESTUDO TEORICO DA INTERAGAO DO MOTOR RADIAL COM

O MANCAL MAGNETICO

A Figura 6-2 ilustra a configuracdo de acionamento rotativo radial, onde
diversos imas séo arranjados de maneira uniforme na base do rotor com as suas

polaridades alinhadas radialmente.

Mancal superior da
suspensao magnética

Bobinas do estator
do motor Radial Imas do rotor do

/motor radial

& | =2 =¥ Mancal inferior da
ensor____ \Q_;_' - _suspensao magnética

Figura 6-2: Opcéo de acionamento radial do rotor apoiado sobre mancal magnético

De modo a confrontar tais imas, bobinas sem nucleo foram arranjadas
ao redor da base do rotor, com seus eixos centrais alinhados radialmente ao eixo
do rotor.
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Ao variar o fluxo de cada eletroimd, de acordo com a posi¢ao do rotor,
cria-se uma forca de repulsdo ou atracdo entre a bobina e o im&, dando origem a
um momento que faz o rotor girar. Esta configuracdo sera denominada de

acionamento radial.

A Figura 6-3 ilustra um instante em que um par de iméas é atraido pelas
bobinas em lados simétricos opostos. Como o mancal magnético ndo possui uma
rigidez tdo grande quando um mancal rigido, o rotor podera sofrer deslocamento
de sua posicao original devido a influéncia das forcas eletromagnéticas geradas

pelo enrolamento.

o

Figura 6-3: Forcas que agem no rotor num acionamento radial

De forma aproximada, surge uma forca de atracédo principal (Fn) na
direcdo que une o centro do im& do rotor e 0 centro da bobina. Essa forca de

atracdo pode ser decomposta em trés componentes:

e Os componentes transversais (F;) agem em cada lado do rotor

gerando o torque do motor.

e Os componentes na direcao radial (F,) sédo simétricos e opostos de

forma que se anulam entre si, mas possuem rigidez negativa.



98

e Os componentes na direcdo axial (F;) sdo paralelos e possuem a

mesma direcdo tendendo a mover o rotor na direcao axial.

A nédo utilizacdo de um nucleo ferromagnético no estator evita a
formacgéo de pares magnéticos residuais, entre o estator e os imas do rotor, cujas
forcas de atracao (F,) reduziriam a rigidez radial do rotor. Como a sustentacéo do
rotor no MMA-EPUSP € passiva na direcdo radial, estas forcas poderiam
comprometer a estabilidade do rotor no MMA-EPUSP; havendo o risco do rotor

“aderir” contra o nucleo do estator.

Esta interacdo de forcas entre os imas do rotor e o enrolamento devera

ser compensada pelo mancal magnético de forma a manter a posi¢cédo do rotor ou

minimizar o seu deslocamento. A Figura 6-4 exemplifica os deslocamentos

possiveis do rotor com mancal magnético.

(@) (b) . . (c)

Figura 6-4: Possiveis instabilidades induzidas no motor radial: (a) axial; (b) repulséo; e (c)
atracéo
Como o mancal magnético possui uma constante de tempo de
resposta, € possivel que o motor crie esforgos adicionais no eixo axial controlado
(F2) gerando a possibilidade de levar o sistema de controle do mancal magnético

a uma condic&o instavel, como ilustra a Figura 6-4a.

Se a forca F, for de repulsédo, cria um momento que tende a rolar o
rotor em um eixo radial, provocando uma inclinacdo o rotor, conforme ilustra a
Figura 6-4b.
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Se a forca F, for de atracéo, o rotor tendera a ser deslocado na direcdo

do enrolamento, conforme ilustra a Figura 6-4c.

Como a forca axial, F, cria um esforco direto sobre o mancal
magnético, € importante verificar se 0 mancal magnético consegue compensar

essa forca.

Além disso, devido ao movimento rotatério do rotor, todas as
componentes de forca devem apresentar um componente oscilatério que pode
afetar a planta de controle do mancal magnético.

6.2.1 ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO POR MEF

Antes de ensaiar o motor radial com mancal magnético foi realizada
uma modelagem pelo método de elementos finitos para verificar qual seria o
comportamento esperado do motor radial, caso alguma forca “externa’
deslocasse o rotor. Estas informacgfes serdo utilizadas para estabelecer o plano
de ensaios para verificar o comportamento do motor com o mancal magnético

uniaxial.

Para melhorar o desempenho do processamento da modelagem do
motor radial e garantir uma margem de erro inferior a 0,4%, nas estimativas das
forcas e do torque, foram utilizadas as seguintes simplificacdes definidas na

modelagem do motor axial e descritas no item 5.2.1.

HLA/n] imas do rotor de fluxo magnético radial Bobinas de uma fase do
8.1739e+0085 5
5.1731e+005 estator do motor radial
4. 6621e+0085
3.5210e+005
2,6592e+005

2.0083e+085
1.5167e+905

1. 1455e+085
8. 6509 +00Y N \ \
6.5334e+00Y4 % e 1o N\ Pl
4, 9342e+004 R % ] -

3. 7265¢+08Y4 e £

2. 8143e+004 o pi D)
2.1255e+004 -

1. 6B52e+004 -

1.2123e+004 1 B B o e
9,1557e+803 ¥ 5, % S43| T

7R

P

Figura 6-5: Modelagem de uma fase do motor radial
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Com base em todas as consideragcdes acima o motor radial foi

modelado como exemplificado na Figura 6-5.

Com a modelagem definida, foram estimadas a forca axial (eixo z), as
forcas radiais (eixos x e y) e o torque. Foram consideradas: variacdes de corrente
de fase; variagbes do entreferro; e variagbes na inclinagdo do rotor. Os
resultados obtidos sdo apresentados nos préximos subitens.

6.2.1.1 CONDICAO NORMAL

Para que seja possivel identificar os disturbios, faz-se necessario
conhecer qual o comportamento do torque e das forgas, no rotor, quando em
condi¢gBes normais: distancia de 2 mm e corrente de fase de 1 A.

A Figura 6-6 apresenta o torque por fase e o torque total do rotor,
formado pela somatoria do torque de cada fase. Esta simulacdo aponta que o
torque do motor radial, nas condi¢des de contorno estabelecidas, seria da ordem
de 0,0141 Nm %8%.

0graus 20graus 40graus 60 graus 80graus 100 graus 120 graus
0,000 Nm >~ / / - - /
-0,002 Nm ! \ t
-0,004 Nm \ \ \ K
-0,006 Nm /

\,\ \,\ Torque Fase A

Torque Fase B

AN A AN AL NN A NASE AN

-0,008 Nm \Van vy SN W T AV AR Y ¥ ——Torque Fase C

=== Torque Rotor

Torque por fase e no rotor

-0,010 Nm

-0,012Nm

-0,014 Nm

NI/ NI NI N
WW W W

Angulo de rotagéo do rotor

NN
W W

-0,016 Nm

Figura 6-6: Torque do motor radial com corrente de fasede 1 A

O valor do torque estimado estd compativel com o ensaio realizado
com o motor radial com mancal rigido, descrito no item 3.5.3.2, indicando que os

parametros utilizados na modelagem sao satisfatérios.
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O torque é maximo em uma fase quando o centro do ima do rotor esta
exatamente sobre o segmento ativo da bobina. Conforme o ima passa pelo
segmento ativo o torque vai reduzindo, mas quando o ima deixaria 0 segmento a
corrente da fase sera comutada para zero e, consequentemente, o torque desta
fase serd nulo. Ao se aproximar do préximo segmento o torque mantém a direcédo

pelo fato da corrente de fase ser reativada, mas no sentido oposto.

A forca radial (eixosx e y) e a forca axial (eixoz) foram

desconsideradas por apresentarem amplitude média pequena (<0,05 N).

Considerando a rotacao do rotor (Nmowr), @ frequéncia da flutuacédo do
torque (fvariacio) POde ser determinada atraves das equacdes (38) e (39), definidas
nos item 5.2.1.1, valendo as mesmas associacfes entre a velocidade de rotacao

e a planta de controle relacionada com o motor axial.

6.2.1.2 VARIANDO A CORRENTE

A corrente do motor varia sempre que houver uma variagcdo da carga
sobre o rotor. Se a carga aumentar, a corrente aumentara para fornecer mais
torque ao rotor e manter a velocidade de rotacdo. Se a carga diminuir, a corrente
sera reduzida para impedir o aumento da velocidade. A modelagem foi realizada

considerando um entreferro constante de 2 mm.

0,5A 1,0A 1,5A 2,0A
0,000 Nm

==¢=Torque minimo
Torque médio

== Torque maximo

-0,005Nm

4\
|\
-0,010 Nm

-0,015Nm ‘l\

Torque do rotor

-0,020Nm \
-0,025Nm \

-0,030 Nm

Corrente por fase

Figura 6-7: Variacdo do torque com a corrente
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A Figura 6-7 ilustra como o torque do motor radial aumenta linearmente
com o aumento da corrente. Para representar essa variacdo, o grafico mostra o

valor maximo, médio e minimo do torque para diferentes correntes de fase.

A proporcao da flutuacdo do torque pode ser considerada constante
com o aumento da corrente. Considerando o torque médio a flutuacdo estara
entre +8% e +10%.

A forca radial (eixosx e y) e a forca axial (eixoz) foram
desconsideradas por apresentarem amplitude média pequena (<0,05 N) e néo

variar significativamente com a corrente.

6.2.1.3 VARIANDO O ENTREFERRO

Se o rotor sofrer algum tipo de deslocamento radial, um lado do rotor
possuira um entreferro menor enquanto o outro lado do rotor possuira um
entreferro maior, como exemplificado na Figura 6-4a. A modelagem foi realizada

considerando uma corrente de fase constante de 1 A.

0,0mm 0,2mm 0,4mm 0,6 mm 0,8 mm 1,0 mm 1,2mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8mm 2,0mm

0,000 Nm

==4==Torque rotor (maximo)
=== Torque rotor (médio)

Torque rotor (minimo)

-0,002 Nm B it
fffff Linear (Torque rotor (médio))

-0,004 Nm

-0,006 Nm

-0,008 Nm

Torque do rotor

-0,010 Nm

"/\\ / \ P e /\ N !
.\ll-—'—!\'/-/“\.\' B R == /‘\h‘_‘/\u

Figura 6-8: Variacdo do torque com a distancia entre o rotor e o estator

-0,012Nm

-0,014 Nm

-0,016 Nm

Entreferro minimo do rotor (no lado oposto o entreferro serd& maximo = 4mm-entreferro minimo)
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A Figura 6-8 ilustra como o torque do motor radial praticamente nao
sofre nenhuma variagdo para diferentes entreferros do motor radial. Para
representar essa pequena variacdo, o grafico mostra o valor maximo, médio e

minimo do torque para cada valor de entreferro simulado.

A forca radial (eixosx e y) e a forca axial (eixoz) foram
desconsideradas por apresentarem amplitude média pequena (<0,07 N) e n&o

variar significativamente com o entreferro.

6.2.1.4  VARIANDO A INCLINACAO DO ROTOR

Se o rotor sofrer algum tipo inclinagéo, o plano de giro do rotor deixara
de ser ortogonal ao plano do estator, como exemplificado na Figura 6-4b. Este
efeito cria um momento radial no rotor que precisara ser contido pelo mancal

magnético.

A modelagem foi realizada considerando uma corrente de fase de 1 A e
um entreferro de 2 mm, constantes. A inclinacdo maxima foi limitada a 5 graus,
pois acima desta inclinacédo o eixo do rotor sairia da area do atuador do mancal

magnético.

A andlise mostrou que praticamente inexistem varia¢cdes no torque ou

nas forgas radial e axial, quando o rotor sofre inclinagdes entre 5 graus.

6.2.2 RECOMENDACOES PARA O ENSAIO

Com base nos resultados da modelagem o foco do ensaio deve ser

confirmar que inexiste uma forga axial gerada pelo motor.

6.3 ENSAIO DO MOTOR RADIAL COM MANCAL MAGNETICO

A Figura 6-9 apresenta a bancada de testes do protétipo com motor
radial com mancal magnético. A fonte de alimentacao fornece +12 V tanto para o
conversor analdgico/digital do sensor de entreferro quanto para o amplificador de

saida da planta de controle.
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Para a realizagéo dos testes foram utilizados os dados levantados no
capitulo 3 (caracteristicas do motor radial e da placa de controle do motor) e no
capitulo 4 (caracteristicas do mancal magnético e do controle do mancal
magneético). A placa de controle do motor utilizou a mesma configuracdo definida

nos testes com mancal rigido (item 3.3).

g Tela da planta de controle

Placa de
controle do motor

Devido ao problema de instabilidade da suspensdo magnética
identificado no item 4.2.10, ficou claro que o sistema de controle do motor
adotado (sem sensor) ndo permitiria a realizacdo de todos os testes planejados.
Durante os testes com mancal rigido, descrito no capitulo 3, ficou caracterizado
que o0 motor somente entrava em regime a rotacdes superiores a 2000 RPM.

Entretanto, devido a instabilidade do mancal magnético, a rotacdo maxima do
rotor seria de 800 RPM.

Para o ensaio o programa do controlador do motor foi alterado para
acelerar até 600 RPM em 20 segundos, desligando o motor ao atingir esta
velocidade méaxima. Gracas a esta lenta aceleracao, a falta de um sensor de
posicéo do rotor (por exemplo: sensor HALL) n&o impediu a realizacéo dos testes.
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6.3.1 A VELOCIDADE E A CORRENTE NOS ATUADORES

Como as variacdes no sensor de entreferro foram muito pequenas nos
testes com o motor radial, optou-se pela monitoracdo do sensor de corrente no
atuador. Para a leitura da corrente nos atuadores foi inserido uma resisténcia de
0,3 Q em série com os atuadores e 0 osciloscopio foi ajustado para monitorar o
nivel da tensdo AC sobre este resistor. Esta configuracéo facilita a medicdo da

amplitude de sua oscilacéo da corrente.

Para identificar o comportamento da corrente no atuador foram feitas
algumas leituras sincronizadas com a tensdo de uma fase, para permitir a

identificacdo da velocidade do rotor no momento da leitura.

A Figura 6-10 mostra o comportamento da corrente no atuador a uma
determinada velocidade de rotacao do rotor, aplicando a Eq.(37) na frequéncia da
fase do motor, no caso 127 RPM. A amplitude da flutuacdo da corrente € muito
proxima do comportamento quando o motor esta desligado, indicando a pequena

influéncia da forca axial gerada pelo motor.

Corrente nos atuadores ‘

@ “|i|lMJnulmM‘ML, MM

LA USROG M I O

.1|wmmw,_.“ i ,umlm,;m\_u,“_uh 0,2A

Fase do motor (velocidade) ! |

Deloy. 0000005

1 1
CH1 500nv /div CHZ 50.0mV/drv 100.0ms v 1.00KSads

Figura 6-10: Comportamento da corrente com a rotacéo (127 RPM)

Conforme a velocidade aumenta, a amplitude da corrente no atuador
sofre um ligeiro aumento, como mostrado na Figura 6-11, onde a amplitude da
flutuagéo da corrente passou de 0,2 A para 0,37 A, enquanto 0 rotor girava a

527 RPM, aplicando a Eq.(37) na frequéncia da fase do motor.

Com o aumento da velocidade o ruido gerado pelo chaveamento da
corrente do motor afetou as leituras realizadas, mas nédo afetou o comportamento

da planta de controle.
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Dy 000AGD
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CH1 500mv/div CH2 50.0m7dry 5.000ms/div 20.0K5als

Figura 6-11: Comportamento da corrente com a rotacgéo (527 RPM)

Ao contrério dos testes com o motor axial, ndo é facilmente identificavel
a presenca de uma frequéncia base, na oscilacdo da corrente no atuador, 6 (seis)
vezes maior que a frequéncia da tensao de fase, devido aos seis polos do rotor.
Com base nesta -caracteristica, presume-se que os fatores como
desbalanceamento e imperfeicbes nos imas sejam 0s principais responsaveis
pela variagdo da corrente no atuador.

Para verificar a relacdo entre a velocidade de rotacdo do rotor e a
corrente nos atuadores do mancal magnético, gerada pela planta de controle, o
osciloscopio foi ajustado para medir os niveis DC a baixa velocidade de
amostragem.

- Corrente nos-atuadofes: | 4 | =

Whﬂl m”\‘IMI\H‘M”H \lu” H i ||H‘m |\I L M . WWWJM\MMNI

_________ mmﬂ L L ___0,12A

- Fase do motor (velocidade} 1

Deslay. 000D00=
CH2 50.0niV div 2.000s/div 50.05a/s

0 RPM 600 RPM
I 1

Figura 6-12: Comportamento da corrente do mancal magnético com a velocidade do rotor

CH1 1,00 /iy,



107

Essa técnica permitiu o registro apresentado na Figura 6-12, onde é
possivel identificar que o motor radial oferece uma pequena influéncia na
estabilidade do mancal magnético e que a amplitude da oscilagdo da corrente

varia muito pouco com o motor em funcionamento.

6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os ensaios comprovaram que a interferéncia do motor de fluxo

magnético radial na suspensdo magnética € minima, mas existe.

Devido as limitagbes na estabilidade do mancal magnético ndo foi
possivel aumentar a velocidade do rotor para verificar o comportamento do
mancal a altas rotacdes. Com base na Figura 6-12, se a proporcionalidade da
rotacdo for mantida (0,2 A/1000 RPM), a corrente no atuador atingiria 0,8 A a
4000 RPM que € um valor bem abaixo do limite da planta de controle (2,5 A); o
que garantiria a estabilidade da suspensdo magnética.

O motor de fluxo magnético radial ndo oferece muita flexibilidade no
ajuste do entreferro do motor, exigindo que o motor seja redesenhado. Isso
significa que qualquer alteragéo no projeto do DAV-IDPC envolvendo espessuras
de paredes implicaria na necessidade de alterar o projeto do motor de fluxo

magnético radial.

Vale lembrar que, considerando o desenho béasico do DAV-IDPC,
apresentado no item 1.2, o motor de fluxo magnético radial apresenta
desvantagens mecéanicas por interferir no desenho mecéanico da bomba: saida do

sangue e no desenho das laminas do cone.
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Apesar das restricbes da suspensao magnética montada para o

protétipo, que impossibilitou a realizacdo dos testes com o0s motores a

velocidades superiores a 800 RPM,

0S ensaios possibilitaram algumas

informacgdes relevantes sobre a interdependéncia entra 0s motores e a suspensao

magnética MMA-EPUSP.

7.1 PRINCIPAIS RESULTADOS DO TRABALHO

A Tabela 7-1 apresenta um sumario dos principais caracteristicas

mecanicas do DAV-IDPC, identificando como cada opcéo de motorizacéo satisfaz

esta caracteristica e apontando a melhor op¢éo de motor (marcada em negrito).

Tabela 7-1: Caracteristica do DAV-IDPC por op¢é&o de motor

Caracteristica

Motor Axial

Motor Radial

Enrolamento

(necessidade de cobre)

Bobinas menores

(menos cobre)

Bobinas maiores

(mais cobre)

Area para montagem do

sangue?

Restrito N&o é critico
enrolamento
Alteracéo do entreferro Simples Exige reprojeto do motor
Interfere com a entrada . .
Nao Nao
de sangue?
Interfere com a saida de . _
Nao Sim

Ja a Tabela 7-2 apresenta um sumario dos principais caracteristicas

elétricas do DAV-IDPC com o MMA-EPUSP, identificando como cada opcéo de

motorizacdo satisfaz esta caracteristica e apontando a melhor op¢do de motor

(marcada em negrito).
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Caracteristica Motor Axial Motor Radial
Torque do motor Bom Melhor
Poténcia do motor Bom Melhor
Forca Radial Irrelevante Irrelevante
Forca Axial Significativa Irrelevante

Mancal magnético

Forte interferéncia

Pouca interferéncia

Corrente no atuador ao

aumentar a rotacao

Aumenta a corrente
(1,3A / 1000RPM)

Aumenta a corrente
(0,2A / 1000RPM)

7.1.1 MELHOR OPCAO DE MOTORIZACAO: RADIAL

Se fossem consideradas apenas as caracteristicas mecanicas do DAV-

IDPC, como mostrado na Tabela 7-1, a melhor opcdo de motorizacdo seria 0

motor de fluxo magnético Axial. Entretanto, ao considerarmos as caracteristicas

elétricas o motor de fluxo magnético Axial, este deixa de ser uma opc¢ao

adequada.

Considerando que as desvantagens mecanicas do motor de fluxo

magnético Radial podem ser facilmente superadas com um projeto mais acurado,

as caracteristicas elétricas apresentadas na Tabela 7-2 tornam o motor de fluxo

magnético Radial como a melhor opcdo de motorizacdo para o DAV-IDPC com o

MMA-EPUSP:

e Melhor torque.

e Maior poténcia.

e Pouca interferéncia com o mancal magnético.
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7.1.2  UTILIZAR MOTOR COM SENSORES (“SENSORED”)

Devido a nao utilizacdo de material ferromagnético no estator e ao uso
de um entreferro de milimetros, ao invés de décimos de milimetro, a tenséo
contraeletromotriz € menor e impede a operagdo satisfatéria do controle sem
sensores (“sensorless”) do motor BLDC a baixas rotagdes (<1500 RPM), como
descrito no item 3.5.3. Os testes mostraram uma operacdo complicada de

partida e operacdo em baixas velocidades.

A simplificagdo da montagem do conjunto motor (motor + placa de
controle) pela redugdo no numero de fios, resultante da inexisténcia de fiagdo
separada para 0s sensores, ndo compensa as restricdes operacionais do motor
sem sensores que precisa operar a rotacdes superiores a 2000 RPM para ter um

comportamento mais estavel.

H& uma tendéncia em minimizar estas restricdes pelo fato do DAV-
IDPC possuir caracteristicas operacionais Unicas:

1. A partida ocorre em ambiente controlado, no momento de

implantacéo do dispositivo no paciente.
2. Um limite de rotacdo minima nao impacta a utilizacdo do motor.

Entretanto estas restricbes séo relevantes nas excec¢oes, quando uma
carga imprevista pode ndo ser suportada pelo motor, provocando sua parada.
Esta condicdo foi observada nos testes, pois a placa de controle perde o
sincronismo com o rotor. Nesta condicdo, o rotor deve parar para ser reiniciado, o
que pode ser complicado em um dispositivo implantado; podendo ser um grande

risco de morte ao paciente.

Uma montagem tradicional com 3 (trés) sensores HALL permitiria uma
partida mais suave e segura, ndo exigindo a parada do motor para poder retomar
a sincronizacdo do rotor. Dada as consideragdes anteriores, esta seria uma

Oopc¢ao mais segura para este tipo de aplicacéo.

Entretanto a opcédo de motor sem sensor deve ser considerada como
mecanismo de backup para o DAV-IDPC, na eventualidade de algum problema na

operagéo com 0s sensores.
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7.1.3 UsSo DE ESTATOR SEM NUCLEO FERROMAGNETICO

O motor utilizado nos testes ndo utilizou estator com nucleo de material
ferromagnético, para minimizar interferéncias com o MMA-EPUSP. Apesar desta
opcao de projeto ter criado um problema na opc¢édo de controle do motor sem
sensores (“sensorless”), foi possivel provar que o desempenho do motor
(item 3.5.3) conseguiu atender aos requisitos minimos exigidos para o projeto do
DAV.

A eficiéncia do motor pode ser melhorada reduzindo-se o entreferro do
projeto do DAV para valores menores que 1 mm. Em motores comerciais com

material ferromagnético utilizam-se entreferros minimos, da ordem de 0,1 mm.

7.1.4 IMPRECISAO IMA DE LEVITACAO

Como a suspensdo magnética MMA-EPUSP mantém a levitacdo
controlando apenas o eixo axial, o deslocamento do centro magnético do ima de
levitacdo do rotor, apontado no item 4.2.9, impede uma rotacdo estavel ao
desbalancear todo o conjunto rotor. Os testes mostraram que a escolha do ima
de levitagcdo do rotor deve ser criteriosa, pois as discrepancias intrinsecas do
processo produtivos destes imds afetam o projeto do mancal de forma

significativa.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos foram identificadas algumas sugestbes
para trabalhos futuros visando resolver algum problema identificado ou aprimorar

alguma funcionalidade observada.

7.2.1 PLACA DE CONTROLE

Desenvolvimento de uma placa de controle de motor BLDC capaz de
operar, simultaneamente, com e sem sensores. Como discutido no item 7.1.2, a
utilizacdo de sensores permite uma garantia da partida do motor e um melhor

controle da velocidade.
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A 0pgao sem sensores propiciaria uma seguranca ao sistema, caso
ocorra algum problema no sistema de sensores, podendo assegurar o
funcionamento do DAV até que o usuario tenha tempo para conseguir a

assisténcia médica necessaria.

Como este tipo de dispositivo nao existe, a definicio de suas
caracteristicas operacionais e a definicdo dos algoritmos de acompanhamento e
comutacdo do sistema de sensoreamento do motor, podem ser objeto de um

estudo mais aprofundado.

7.2.2 MELHORAR O DESEMPENHO DO MOTOR

N&o houve um esforgo maior no “firmware” da placa de controle do
motor, como indicado no item 3.3, cujo projeto original utilizava um motor com
estator com nucleo de material ferromagnético. O fato do motor nao utilizar
material ferromagnético, o que reduziu significativamente a tenséo
contraeletromotriz, impediu que o controlador pudesse manter o motor em regime

a rotacdes menores que 2000 RPM.

Recomenda-se que seja realizado um trabalho mais especifico para
melhorar o rendimento do sensor BEMF do controlador, de forma a permitir que
este consiga manter o motor em regime a rotacdes menores que 600 RPM.

7.2.3 SINCRONIZACAO cOM EVENTOS EXTERNOS

7

O fluxo de sangue do coracdo ndo € constante e varios 6rgaos do
corpo humano necessitam da variacdo da pressao, gerada pela pulsacdo do
coragao, para funcionar corretamente (por exemplo: os rins). Dessa forma, se o
DAV tentar manter uma pressdo constante, em determinado momento poderia

estar exercendo uma carga negativa no coragao.
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Para evitar este tipo de problema, € desejavel que o DAV consiga
operar de forma sincrona com o batimento cardiaco. Nos testes realizados foi
confirmado que o algoritmo da placa de controle tende a manter a rotacdo do
motor, aumentando ou diminuindo a corrente nos enrolamentos conforme a carga
varia. Dessa forma é possivel utilizar a variagdo da corrente no motor como

sensor do batimento cardiaco.

Recomenda-se que sejam realizados estudos visando o
desenvolvimento de um “firmware” para a placa de controle do motor que possa
sincronizar a poténcia do motor para sincronizar a pressdo produzida pelo DAV
com a pulsacao cardiaca.

7.2.4 MELHORAR A ESTABILIDADE DO ROTOR

Devido a baixa rigidez da suspensado magnética o conjunto apresenta
uma baixa frequéncia de ressonancia axial, como apontado no item 4.2.10.2, que
impossibilita 0 uso do motor a niveis praticos de rotacdo. S&o recomendados 0s

seguintes estudos adicionais:

1. Aumentar a rigidez axial da suspensdo magnética MMA-EPUSP
significativamente, de forma que a frequéncia de ressonancia
esteja em uma regido acima da faixa de rotacdo operacional do

motor.

2. Como o rotor do DAV-IDPC operarda imerso em sangue é
importante verificar quanto o meio fluido minimizara a
instabilidade do rotor [53].

7.2.5 VERIFICAR AS FORCAS HIDRODINAMICAS

O motor de fluxo magnético axial induz uma forca axial significativa que
tende a desestabilizar, como mostrado no item 5.3.2. Como o rotor do DAV-IDPC
operard imerso em sangue € importante realizar estudos adicionais para verificar

se esta for¢a axial do motor pode compensar forgas hidrodindmicas indesejaveis.
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APENDICE A : ESTIMATIVA DAS CARACTERISTICAS
OPERACIONAIS DO DAV-IDPC

Apesar de ndo ser necessario que o motor do protétipo apresente o
mesmo nivel de desempenho do motor do DAV-IDPC, optou-se por utilizar os
parametros reais no dimensionamento do motor ao invés de utilizar dados ficticios

e longes da realidade do projeto temético [26].

Utilizando-se como base o0s resultados do subprojeto2 e as
caracteristicas de outros projetos de DAV - como os de Asama et al [30],
Legendre et al [54] e de Berne e Levy [55] — foi possivel definir um conjunto de
parametros basicos de operacdo da bomba: capacidade de movimentar 5 litros
de sangue por minuto (Vsangue), @ uma pressao de 100 mmHg*® (Psangue) @0 girar a
2000 RPM (Nimotor)-

A-1 ESTIMATIVA DA POTENCIA HIDRAULICA MINIMA

A poténcia hidraulica (Phigra) do DAV pode ser estimada considerando-
se o0 volume de sangue a ser bombeado por minuto (Vsangue) € & presséo a ser
gerada pela bomba (Psangue), através da seguinte equagao:

Vsangue

Phidra = m(psangue X 133,333)

Phidra = m(loo X 133,333) =1,11Ww (40)

A-2 ESTIMATIVA DA POTENCIA MECANICA MINIMA

A eficiéncia mecanico-hidraulico do motor (emowr) € determinada pela
relacdo entre a poténcia hidraulica (Phigra) Obtida e a poténcia mecéanica do motor
(Pmotor):

Phidra 1111
= = =2775W 41
Omotor 0'40 ( )

Pmotor

15 mmHg: O milimetro de mercrio, também chamado Torricelli, ¢ uma unidade de press&o antiga, que equivale a 133,322 Pascal.
E muito utilizada na indicagao de pressdo sanguinea.
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A eficiéncia da bomba hidraulica do DAV, no presente momento, é
desconhecida. Apesar das bombas comerciais possuirem uma eficiéncia
mecanico-hidraulico entre 70% e 90%; devido ao reduzido tamanho da bomba,

consideramos que o DAV terd uma eficiéncia menor, da ordem de 40%.

A-3 ESTIMATIVA DO TORQUE MINIMO

O torque do motor (zmotor) do DAV pode ser estimado a partir da
poténcia mecanica (Pmotor) € do nimero de rotacdes por segundo do rotor (Nmotor),
através da seguinte equacao:

__ Pmotor 2775 2775
2000 209.4395

Tmotor = n -
27 X —motor

60 ATXTgy

= 0,01325Nm 42)



122

APENDICE B : COMPONENTES DO PROJETO MECANICO DO
PROTOTIPO

Para o projeto dos componentes mecéanicos do protétipo foi utilizada
uma ferramenta de CAD-3D. As pecas foram projetadas de forma modular de
forma a facilitar o acesso ao dispositivo durante os testes e permitir alteracdes no
arranjo de forma simples. Ao mesmo tempo, 0 conjunto teria que ser robusto para
permitir 0 manuseio sem necessitar um processo de recalibracdo demorado. O
conceito da estrutura do protétipo foi baseado na mecéanica do protétipo do MMA-

EPUSP [27][8].

by

As pecas associadas a estrutura de suporte do protétipo forma
montadas utilizando-se grossas placas de aluminio, enquanto os estatores e
rotores foram montados utilizando um material plastico por apresentarem
caracteristicas isolantes e paramagnéticas. A tolerancia das pecas € de 0,1 mm e

foram utilizados parafusos de bronze para o correto posicionamento das pecas.

B-1 MANCAL DO ROTOR

A Figura B-1 mostra a placa do mancal é de aluminio, devendo existir
duas placas por conjunto de protétipo montado. As placas serdo posicionadas

nas extremidades do rotor para garantir o suporte mecanico do rotor.

Figura B-1: Placa do Mancal do protétipo

Esta placa pode ser utilizada como mancal rigido (utilizando um
rolamento de esferas para suportar o rotor) ou como mancal magnético

(suportando o atuador do mancal magnético).
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B-1.1 PLACA MANCAL PARA ROTOR COM MANCAL RIGIDO

A Figura B-2 mostra a montagem do mancal rigido, utilizando um
rolamento de esferas FAG S6000.2RSR (ou equivalente). Esta opcdo de
montagem da placa mancal sera utilizada em conjunto com o rotor para mancal

rigido (detalhes no item B-2.2).

Figura B-2: Placa do Mancal montada para suporte mecéanico do rotor

B-1.2 PLACA MANCAL PARA ROTOR COM O ATUADOR DO MANCAL
MAGNETICO

A Figura B-3 mostra como seria a montagem do atuador do mancal
magnético, utilizando uma bobina com as caracteristicas descritas abaixo. Esta
opcdo de montagem da placa mancal seré utilizada em conjunto com o rotor para

mancal magnético (detalhes no item B-2.3).

Figura B-3: Placa do Mancal montada com o atuador do mancal magnético
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B-2 PECA DO ROTOR

Para os estudos foi projetada uma peca base para o rotor que permite
e (trés) diferentes tipos de montagens, usando dois tipos de imas permanentes.

Esta peca sera feita de um material ndo condutor e diamagnético.

O rotor receberd os 6 (seis) imas permanentes de NdFeB de acordo
com o tipo de motor desejado: radial ou axial. A Figura B-4a mostra que o sentido
do fluxo dos imas é paralelo ao eixo do rotor, enquanto a Figura B-4b mostra que

o sentido do fluxo dos iméas é radial ao eixo do rotor.

(@) (b)

Figura B-4: Direc&o do fluxo dos imés para cada o motor (a) axial e (b) radial
Em ambos os casos, o sentido do fluxo entre imas vizinhos séo
contrarios, criando os dipolos magnéticos (N-S, S-N, N-S, S-N, N-S e S-N)

necessarios para o correto funcionamento do motor.

B-2.1 IMA ESPECIAL DO ROTOR

Para que a dimenséo fisica dos iméds ndo fosse um fator relevante na
andlise do rotor, foi fabricado um conjunto de imés de NdFeB com uma geometria
especifica. A Figura B-5 mostra as dimensdes do ima que permite a montagem
do rotor para acionamento axial ou radial, variando apenas o sentido do fluxo de

magnetizagéo do ima.
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Figura B-5: Dimens&es do ima utilizado na montagem do rotor

Os iméas foram produzidos com 3 (trés) sentidos de fluxo magnético. A
Figura B-6 mostra o ima especial. Este desenho corresponde a um arco com

mesmo raio externo do rotor, e com uma sec¢ao transversal de 6x6 mm.

g

Figura B-6: Ima utilizado na montagem do rotor do motor radial

B-2.2 ROTOR PARA MANCAL RIGIDO (COM ROLAMENTO)

Nos testes iniciais, o rotor utilizard os mancais com rolamento para o
levantamento das caracteristicas operacionais do motor. Para tanto, um eixo de
material ndo condutor e diamagnético sera inserido no rotor, para posterior
encaixe na placa de mancal. A Figura B-7 mostra o rotor montado com eixo para

mancal rigido do protétipo. Esta montagem do rotor possui uma massa de 185 g.

Figura B-7: Rotor montado com eixo para mancal rigido



126

B-2.3 ROTOR PARA MANCAL MAGNETICO

A Figura B-8a mostra o rotor montado com eixo para mancal magnético
do protétipo. Foi retirada massa do rotor originalmente projetado, passando de

1859 para 95 g, para atender as limitacdes da suspensdo magnética utilizada.

(b)

Figura B-8: Rotor para mancal magnético: (a) montado e (b) componentes

A Figura B-8b mostra os componentes do rotor cilindrico (4) deve ser
montado com o conjunto de imas (5) apropriado a op¢édo do motor: axial ou radial

(como indicado na Figura B-4).

Para garantir o correto posicionamento do imé (1) uma luva (2) inserida
no eixo no rotor (6) garante o alinhamento do conjunto (9). Um im& menor (8) é
fixado na extremidade de cada eixo (7) para reter o ima maior (1) em sua posicéo,
ja que este ima sera utilizado como alvo para o sensor do atuador do mancal

magnético.
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APENDICE C : PROJETO ELETRICO DO PROTOTIPO

O projeto mecanico do prototipo foi baseado em uma arquitetura que
mantém uma simetria cilindrica comum, tanto para a montagem axial quanto
radial. Neste apéndice é apresentado o projeto dos motores, bem como uma
estimativa operacional de cada configuragdo do motor.

C-1 DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DO MOTOR

Nos proximos subitens serdo apresentados todos os parametros que
serdo utilizados no célculo das caracteristicas esperadas para as duas
configuraces de motores do protétipo: axial e radial. Note que o conceito original
do projeto busca utilizar o maximo de parametros comuns para que as variantes

sejam exclusivamente fatores intrinsecos a geometria dos motores.

Os imas (veja a Figura B-6) especiais foram construidos especialmente
para este projeto de forma a garantir que a geometria do ima apresentasse

caracteristicas comuns as duas opc¢des de motores:
e O fator de passo polar (dp) fosse de 66,67%.

e Cada bobina possuira dois segmentos (lsegmento) €XpOStos ao fluxo

magnético do ima permanente de 6 mm ou 0,006 m.
e A aresta do ima (hims) € de 6 mm ou 0,006 m.

Como as duas opcbes de motores possuem bobinas com uma altura
(hpobina) total de 5 mm e um entreferro (he) de 2 mm, aplicando na Eq. (1) temos

gue o valore de hygpaino Sera de 4,5 mm.

Todas as bobinas que formam o enrolamento dos motores (axial e

radial) possuem os seguintes parametros comuns:

e O numero de espiras de cada bobina: Nespiras = 22 espiras de fio

27 AWG, enroladas no sentido horario.

e A resistividade do fio a 80 °C é de: a5, = 0,2130 Q/m.
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Como a dissipagédo do calor do enrolamento dos motores serd para o
ar, para que a variacdo de temperatura maxima nas bobinas seja de 80 °C, a

densidade de poténcia maxima sera de: Tmaxima = 600 W/m?2.

A partir do projeto do rotor (item B-2) podemos definir que o diametro

do rotor como sendo de: @,oor = 0,05 m ou 50 mm.

C-1.1 DETERMINACAO DO CAMPO MAGNETICO DO IMA

Através do equacionamento da tensao de fase, é possivel determinar o

campo magnético méximo do ima [56]:

ef ase

Bax =

(43)

Wyrotor
4m 60 Lrotor : Nbobinas : Nespiras : lsegmento

Para a determinacdo do Bna, utilizamos os parametros conhecidos do
rotor (Nmotor € Lrotor) € dO enrolamento (Nbobinas, Nespiras € lsegmento); Obtendo uma
equacdo do primeiro grau. Ao medir o BEMF temos uma série de pontos que
permite a definicdo de uma reta 6tima (menor erro quadratico) que passa por
todos os pontos medidos. Com base nesta reta podemos determinar o valor de

Bmax para cada opcao de motor.

5 efase 6,02859633

= = e 44
" an nr6o(t)or Lyotor 622 -0,006  Mrotor * Lrotor fase (44)
C-1.2 PARAMETROS ESPECIFICOS DO MOTOR AXIAL

No motor axial os iméds estdo montados na periferia do rotor. Dessa
forma, o braco do rotor (L;oor) pode ser calculado descontando do diametro do

motor (Brotor) Uma aresta do imé (hins) como sendo:

) —hima 50—6
Linotor = motorz = > 1073 = 0,022m (45)

A Figura C-1 mostra uma das bobinas utilizadas para a montagem do
estator axial. A posicdo de saida dos terminais da bobina é excéntrica para

minimizar o risco de inversdo das bobinas durante a montagem.
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Figura C-1: Bobina do Estator Axial

Como cada “canaleta” do estator axial possuira duas bobinas, a altura
total das bobinas montadas por canaleta foi de 5 mm para acomodar duas
bobinas com espessura de 2,5 mm cada uma. A Figura C-2 ilustra como as

18 bobinas sé&o dispostas sob o rotor a um intervalo de 20 graus.

Figura C-2: Arranjo das bobinas do motor axial

Esta bobina apresenta as seguintes caracteristicas, que seréo

utilizadas no dimensionamento do motor axial:

COMPRIMENTO MEDIO DE UMA ESPIRA DA BOBINA AXIAL

O comprimento médio de uma espira da bobina do motor axial pode ser

determinado como sendo lespirq = larco + lpase + 2 X ligterar, t€MOS que:

lespira = larco + lpase + 2 X Ligterat = 32,4 + 17,8 + 2 X 14,9 = 80mm (46)

RESISTENCIA ELETRICA DE UMA FASE DO ENROLAMENTO DO MOTOR AXIAL

A resisténcia de uma fase do enrolamento do motor Axial pode ser

calculada como sendo [56]:
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Rfase = Npobvinas * Nespiras : lespira * Ofip = 6-22-0,080-0,213

Rigse = 2,260 (47)

AREA DA SUPERFICIE EXTERNA DE UMA BOBINA AXIAL

A area da superficie externa da bobina do motor axial, através da qual
a poténcia térmica sera dissipada, pode ser determinado como sendo:

Abobina = Aarco +2 X Alateral + Abase (48)

Considerando o dimensional da espira média, EQg.(46), e que a
espessura da bobina € de 2,5mm, a superficie externa da bobina pode ser

estimada como sendo:

Apobina = 388,8 + 2 X 178,8 + 213,6 = Apopina = 960mm? (49)

VELOCIDADE TANGENCIAL DO ROTOR AXIAL

Considerando a rotacao de referéncia definida como meta para o DAV-
IDPC no Apéndice A, a velocidade tangencial (vror) dO rotor para o motor axial

pode ser calculada como:

w 2000
Vyotor = 21 X —22L X Loror = 270 X —— % 0,022 = 4,6077 M/ (50)
60 60
C-1.3 PARAMETROS ESPECIFICOS DO MOTOR RADIAL

No motor radial os imés estdo montados na periferia do rotor. Dessa
forma, o braco do rotor (Lor) pode ser calculado a partir do diametro do motor

(Drotor) COMO sendo:

? 50
Linotor = %tor = 710_3 = 0,025m (51)

A Figura C-3 mostra uma das bobinas utilizadas para a montagem do

estator radial.
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Figura C-3: Bobina do Estator Radial

Como cada “canaleta” do estator radial possuira duas bobinas, a altura
total das bobinas montadas por canaleta foi de 5 mm para acomodar duas
bobinas com espessura de 2,5 mm cada uma. A Figura C-4 ilustra como as

18 bobinas sé&o dispostas ao redor do rotor a um intervalo de 20 graus.

Figura C-4: Arranjo das bobinas do motor radial

Esta bobina apresenta as seguintes caracteristicas, que serao

utilizadas no dimensionamento do motor axial:

COMPRIMENTO MEDIO DE UMA ESPIRA DA BOBINA RADIAL

O comprimento médio de uma espira da bobina do motor radial pode

ser determinado como sendo lespirq = 2 X (llargum + laltum), temos que:

lespira = 2 X (Liargura + laitura) = 2 X (30,3 + 15) = 93,6mm (52)

RESISTENCIA ELETRICA DE UMA FASE DO ENROLAMENTO DO MOTOR RADIAL

A resisténcia de uma fase do enrolamento do motor Radial pode ser

calculada como sendo [56]:
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Rfase = Nyobinas * Nespiras : lespira * Ofjp = 6-22-0,0936-0,213 = 2,630 (53)

AREA DA SUPERFICIE EXTERNA DE UMA BOBINA RADIAL

A area da superficie externa da bobina do motor radial, através da qual

a poténcia térmica sera dissipada, pode ser determinado como sendo:

Abobina =2X (Alargura + Aaltura) (54)

Considerando o dimensional da espira média, Eq.(52), e que a
espessura da bobina é de 2,5mm, a superficie externa da bobina pode ser
estimada como sendo:

Abobina =2X (Alargura + Aaltura) =2X (363'6 + 198)

(55)
B Abobina = 1123,2mm2

VELOCIDADE TANGENCIAL DO ROTOR RADIAL

Considerando a rotacao de referéncia definida como meta para o DAV-
IDPC no Apéndice A, a velocidade tangencial (vroor) dO rotor para o motor radial

pode ser calculada como:

2000
Vyoror = 2T X LML g = 27 X " x 0,025 = 5,2360 M/ (56)
60 60
C-2 DIMENSIONAMENTO DO CAMPO MAGNETICO DO iMA

Com base na Eq.(44) e no ensaio da BEMF dos motores (item 3.5.2) foi
possivel estimar 0 campo magnético Bmax dos imas de cada opcao de motor.
Como o motor ira chavear as correntes nas bobinas sempre que o ima nao estiver
mais sobre 0 segmento ativo da bobina, é valido considerar que Bpggi, € igual ao

Bmax., doravante referenciado apenas como B.

C-2.1 CAMPO MAGNETICO DO IMA DO ROTOR AXIAL

Considerando o resultado do teste de medicdo da BEMF do motor axial
(item 3.5.2.1) e aplicando na Eq.(44), podemos estimar o do ima do motor axial

como sendo:
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6,02859633 274,0271058745
Bnax =B = 7 €fase = €rase (57)

Wyotor * Lrotor Wrotor

Com base na leitura realizada (item 3.5.2.1), foi possivel estimar o valor
de Bmax para o imd do motor axial como sendo de 0,1863 T para um erro

quadratico seja de 0,0205.

C-2.2 CAMPO MAGNETICO DO IMA DO ROTOR RADIAL

Considerando o resultado do teste de medicdo da BEMF do motor
radial (item 3.5.2.2) e aplicando na Eq.(44), podemos estimar o do ima do motor

radial como sendo:

6,02859633 241,14385317
Bnax =B = 7 Cfase = €frase (58)

Wrotor * Lrotor Wyrotor

Com base na leitura realizada (item 3.5.2.2), foi possivel estimar o valor
de Bnhax para o imad do motor radial como sendo de 0,1997 T para um erro

quadratico seja de 0,0201.

C-3 DIMENSIONAMENTO DO TORQUE DO MOTOR

Aplicando os parametros de projeto determinados no item C-1
podemos determinar o torque do motor de forma a depender apenas dos

parametros especificos de cada opcdo de motor utilizada [56]:

N

Timotor = 24 - Nespirasllsegmento X Bllfase : Lrotor

 Tmotor = 3,168 - B - Itase * Lrotor (59)

C-3.1 TORQUE DO MOTOR AXIAL

Para o motor axial o brago do rotor (Letr) foi determinado no item C-1.2
e 0 campo magnético do ima (B) foi estimado no item C-2.2, permitindo a
definicdo de uma equagédo do torque em fungdo da corrente de fase (lfs) @0

operar a Eq.(59):
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Tmotor = 3,168 * B+ Irase * Lrotor = Tmotor = 0,0129847 - Iy, (60)

C-3.2 TORQUE DO MOTOR RADIAL

Para o motor radial o braco do rotor (Loor) foi determinado no item C-
1.3 e o campo magnético do ima (B) foi estimado no item C-2.1, permitindo a
definicdo de uma equacédo do torque em funcdo da corrente de fase (lfs) @0

operar a Eq.(59):

Tmotor = 3,168 * B * Irase * Lrotor = Tmotor = 0,01581624 « I 4, (61)

C-4 DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA MECANICA DO MOTOR

Podemos estimar a poténcia mecanica de forma a depender apenas

dos parametros especificos de cada op¢ao de motor utilizada [56]:

Pmotor = 0,8m - Wyotor * Lrotor : Nespiras(lsegmento X B)Ifase

Protor = 663,504368 - Lyoror * B+ Irgse (62)

C4.1 POTENCIA MECANICA DO MOTOR AXIAL

Para o motor axial o brago do rotor (L) foi determinado no item C-1.2
e 0 campo magnético do ima (B) foi estimado no item C-2.1, permitindo a
definicdo de uma equacgéo da poténcia mecanica em funcdo da corrente de fase
(ltase) @0 Operar a Eq.(62):

Protor = 66,3504368 - Lyosor * B * Irase = Prmotor = 2,719439004481 - Ir,s,  (63)

C-4.2 POTENCIA MECANICA DO MOTOR RADIAL

Para o motor axial o brago do rotor (L) foi determinado no item C-1.3
e 0 campo magnético do ima (B) foi estimado no item C-2.2, permitindo a
definicAo de uma equacdo da poténcia mecanica em funcdo da corrente de fase

(ltase) @0 Operar a Eq.(62):
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Protor = 663,504368 * Lyotor * B * Irase = Pmotor = 3,31254555943 - [0 (64)

C-5 DIMENSIONAMENTO DA DENSIDADE DE DISSIPACAO DO
MOTOR

A densidade de dissipacdo do enrolamento pode ser estimada de
forma a depender apenas dos parametros especificos de cada op¢cdo de motor
utilizada [56]:

T o Nespiras : lespira * Ofip * Ifzase N - _ 4,686 lespira : I)gase
térmica Abobina térmica Abobina (65)
C-5.1 DENSIDADE DE DISSIPACAO DO MOTOR AXIAL

Para o motor axial o comprimento da espira média (lesira) € @ area da
bobina (Apwina) foram determinados no item C-1.2, permitindo a definicdo de uma
equacao da densidade de dissipacao térmica em funcéo da corrente de fase (ltase)
ao operar a Eq.(65):

4,686 lespira : Ifzase

Te¢rmica = = Tiérmica = 390,5 - I)Zase (66)

Abobina

C-5.2 DENSIDADE DE DISSIPACAO DO MOTOR RADIAL

Para o motor radial o comprimento da espira média (lespira) € a area da
bobina (Apoina) foram determinados no item C-1.3, permitindo a definicdo de uma
equacéao da densidade de dissipacao térmica em funcao da corrente de fase (lsase)

ao operar a Eq.(65):

4,686 * Lospirq * If,
Teérmica = Apor LN Tesrmica = 390,5 - Ijgase
onina

(67)
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C-6 DIMENSIONAMENTO DA INDUTANCIA DA BOBINA DO
ATUADOR DO MANCAL MAGNETICO

A indutancia da bobina do atuador do mancal magnético pode ser

determinada através da equacéao: [57]

D __+[/D\?

Onde:

D Diametro médio da bobina. Considerando que o didametro externo
da bobina é de 17 mm e o diametro interno € de 11 mm, diametro

meédio pode ser determinado como sendo:

Dexterno + Dinterno _ 17 + 11

N numero de espiras da bobina. A bobina possui 300 espiras de fio
27 AWG.
u perimetro da secéo transversal do enrolamento. Como a altura da

bobina é de 15mm, o perimetro da secdo transversal do

enrolamento pode ser determinado como sendo:

u = 2 |Altura +

(Dexterno - Dinterno)l =92 Ils + M] = u = 36mm

2 2 (70)
m relacdo entre a espessura do enrolamento e sua altura. Pode ser
determinada como sendo:
Dexterno — Dinterno 17 — 11
M= = s =M= 02 (72)

Aplicando os valores acima na Eq.(68), podemos calcular a indutancia

da bobina como sendo:

D\? 0,014 _ _+|/0,014
+30 (

D 4
L =105=-N? (—) = 1,05
m 0.2 0,036

3
- ) = 1 = 3258uH

(72)



137

C-7 DIMENSIONAMENTO DA RESISTENCIA DA BOBINA DO
ATUADOR DO MANCAL MAGNETICO

A resisténcia da bobina do atuador do mancal magnético pode ser

determinada através da equacéao: [57]

R=N'p'lmédia

A (73)
Onde:
N numero de espiras da bobina. A bobina possui 300 espiras de fio
27 AWG.
p resistividade do cobre. A resistividade a 20 C é de 1,72x10® Q/m.
Imédia comprimento da espira média. Considerando o diametro médio

determinado na EQ.(69), a espira média pode ser determinada

como:
lmédia =mD = ml4 = 43,98mm (74)
A area da secéo transversal do fio de cobre utilizado. O fio 27 AWG

possui uma area de 0,0809 mm?.

Aplicando os valores acima na Eq.(73), podemos calcular a resisténcia

da bobina como sendo:

N-p-lpeaia 300-1,72-1078.0,04398
R = _ =R =2,220
A 10,20 - 1078 ’ (75)
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APENDICE D : CONFIGURACAO DA PLACA DE CONTROLE

A Figura 3-7 mostra uma foto do controlar do motor utilizado nos testes,
com os “jumpers” configurados para operar com o processador dsPIC30F3010 e
sem sensor HALL. Com este arranjo o motor do protétipo gira no sentido anti-

horério.

D-1 ATUALIZACAO DO “FIRMWARE” DO MICROPROCESSADOR

O “firmware” original que acompanha o KIT esta configurado para
operar o motor de prova. Para alterar a configuracdo do “firmware” foram
utilizados os arquivos fontes que acompanham o KIT da placa de controle [47],
alterando os seguintes valores da tabela “user parameters[]” do arquivo

“user interface.C”

Velocidade inicial de partida: ..........cccccevvvviviiiiiiiinnnnn. alterada de 100 para 60 RPM
Velocidade final de partida: .........cccccevvvvvviiiiiinnnnnn. alterada de 2000 para 600 RPM
Tempo de aceleracao: ........ccooeeeeevvveeiiiiiiiieeeeeeeeenn, alterado de 1000 para 40000ms
Tempo limite de “stall”: ..., alterado de 1000 para 40000ms
NUmero de polos do MOLOr: ......c..evviiiiiiieeeieeeee e alterado de 8 para 6

Com essa nova configuracdo de “firmware”, o controlador do motor
passou a oferecer uma rampa de aceleracdo de partida de 40 segundos. Esta
partida excessivamente lenta resolve o problema de partida do motor e facilita as
medicdes realizadas nos testes. A nova configuracdo do “firmware” ainda nédo € a
ideal, mas € suficiente para permitir o levantamento das caracteristicas das

opc¢Oes de motor: axial e radial.

D-2 CABO DE CONEXAO COM O MOTOR

Para conectar a placa de controle do motor ao motor do prototipo foi
necessario um cabo com 4 fios, conectando os terminais do conector J9 da placa

de controle a barra de terminais da placa de enrolamento do motor do prototipo.
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Foi utilizado fios de bitola 18 AWG com comprimento aproximado de
50 cm para facilitar a montagem. A Figura D-1 esquematiza o cabeamento
mostrando a combinagao de cores utilizada: vermelho para a “+FASE;, branco
para a “+FASE,, preto para a “+FASE3; e verde para o retorno de cada fase. Vale
notar que os conectores dos terminais “—~FASE,” estdo em curto-circuito ja que os

enrolamentos do motor estéao ligados em estrela.

M1 — N —  +Fase;
M2 — — +Fase,

M3 — N — o€

e e

G = — -Fase,

\— .Fase3

Figura D-1: Esquema da conexdo com o motor do protoétipo

A Figura D-2 mostra o cabo foi conectado ao estator do motor do

protétipo, enquanto a Figura 3-7 mostra a conexao a placa de controle do motor.

Figufa D-2: Foto da conexdo do cabo ao motor do protétipo

Gracas ao desenho das placas de conexdo do estator para 0 motor
axial e radial utilizarem o mesmo leiaute base, basta trocar o prot6tipo de motor

sem precisar modificar o cabeamento.
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