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RESUMO

A Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP, Brasil) e o Instituto Dante
Pazzanese de Cardiologia (IDPC, Brasil) estdo desenvolvendo conjuntamente um Dispositivo
de Assisténcia Ventricular (DAV) baseado numa bomba de vazdo mista e utilizando mancais
magnéticos que objetivem substituir 0os mancais convencionais, pois 0 uso de mancal
magnético neste dispositivo minimiza a hemdlise e melhora o tempo de vida do DAV, isso em
razdo da auséncia e contato de um mancal com a crase sanguinea o que, por fim, aumenta a
vida datil do dispositivo. O mancal magnético utilizado para o DAV sera o mancal do tipo
hibrido. Este tipo de mancal combina imas permanentes com eletroimas para realizar a
levitacdo do rotor com controle apenas na dire¢do axial do rotor. Na configuracdo original
desse mancal magnético, um sensor indutivo detecta a posi¢do axial do rotor. Esta posicao é
enviada a um controlador do tipo PID e processada, amplificada e enviada aos atuadores
eletromagnéticos. A corrente enviada aos eletroimas é controlada de maneira a manter o rotor
sempre em uma posicdo axial fixa. No entanto, essa configuragdo exige o uso de um atuador
eletromagnético contendo um furo para a instalacdo do sensor indutivo, impondo limitacGes
no desempenho do atuador. Além disso, o sensor indutivo limita a miniaturizagdo do mancal.
Assim, para minimizar as limitacGes impostas pelo uso do sensor indutivo, este trabalho faz,
primeiramente, um levantamento das diversas técnicas conhecidas para a medi¢do da posicéao
do rotor em mancais magnéticos. Como resultado, este trabalho identifica o uso do sensor
Hall como a alternativa mais promissora. Este sensor responde a magnitude de um campo
magnético que nele é aplicado. Fixando-se um ima permanente ao rotor, obtém-se uma saida
no sensor Hall proporcional ao deslocamento do rotor. Contudo, a leitura do sensor Hall é
afetada ainda pelo campo magnético gerado pelos atuadores eletromagnéticos, o que é
indesejavel. Buscando minimizar essa influéncia, este trabalho apresenta algumas estratégias
para eliminar, da saida do sensor Hall, a influéncia do campo gerado pelo atuador
eletromagnético. Os métodos sdo testados através de experimentos de levitacdo em mancal

magnético e a eficacia dos mesmos comprovada.

Palavras-chave: mancal magnetico; sensor Hall; medidas de posicéo



ABSTRACT

The Escola Politécnica of the University of Sdo Paulo (EPUSP, Brazil) and the Institute
Dante Pazzanese of Cardiology (IDPC, Brazil) are jointly developing a Ventricular Assist
Device (VAD) based on a mixed flow pump with magnetic bearings. The VAD rotor has a
conical shape with spiral impellers that impels and pressurizes the blood. The magnetic
bearing eliminates mechanical contact between the pump rotor and the VAD body,
minimizing hemolysis and improving the lifetime of the VAD. The magnetic bearing studied
is the hybrid type that combines permanent magnets with electromagnets to execute active
control in the axial direction of the rotor. In the original configuration, the bearing uses
inductive sensor to detect the axial position of the rotor. The sensor readings are sent to a PID
type controller, processed, amplified and sent to the electromagnets. The current supplied to
the electromagnets are controlled in a manner to keep the rotor in a fixed axial position.
However, this configuration requires the use of a hollowed core in the electromagnetic
actuator, imposing limitations in its efficiency. Moreover, the use of an inductive sensor
imposes limitations to pump downsizing. In order to minimize the limitations, this work
conducts firstly a study about alternative techniques for measuring the rotor position in a
magnetic bearing. As result, the Hall sensor is identified as the most promising alternative.
The Hall sensor is a small semiconductor element available in the market that gives an electric
signal with amplitude corresponding to the magnet field intensity applied to it. By fixing a
permanent magnet to the rotor, the Hall sensor gives a signal according to the rotor
displacement. However, the Hall sensor output is also affected by the magnetic field
generated by the electromagnetic actuator of the bearing. This is not desirable for controlling
the bearing. In order to minimize the mentioned influence, this work presents some methods
to eliminate the influence of the actuator from the Hall sensor readings. The methods are tests

in a magnetic bearing and the efficiency of these methods is demonstrated.

Keywords: magnetic bearing; hall sensor; position measurement
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Capitulo 1. Introducéo
1-1.  Introducéo

Nos dias atuais, em decorréncia do avango tecnoldgico houve um aumento
expressivo da expectativa de vida com diminuicdo dos Obitos por doencas infecto-
contagiosas. Entretanto, junto com a expectativa de vida, também aumentou o
aparecimento de doencas crbnicas, como as que acometem o sistema circulatorio
(LEGENDRE, 2003).

No mundo todo, 7,2 milhdes de pessoas morrem todos 0s anos por causa das
doencas do sistema circulatério. Em razdo dos problemas decorrentes do modo de vida
ocidental, esses nimeros cresceram expressivamente (NATIONAL GEOGRAPHIC,
2007).

No Brasil, a situacdo de mortalidade ndo difere do resto dos paises em
desenvolvimento. Somente no ano de 2006, as doencas do aparelho circulatorio foram
responsaveis por 31,8% dos 6bitos no pais. Dentre tais Obitos, pacientes que possuiam
idade acima de 60 anos eram 0s mais vitimados por doencas do sistema circulatério,

num percentual de 42,1%.

Nos dias atuais, as doencas cardiovasculares constituem um grave problema de
salde publica e representam a maior causa de Obitos no pais. Em consequéncia da
grande quantidade de 6bitos por doengas cardiovasculares, o Ministério da Saude, desde
2006, acompanha os fatores de risco e de protecdo para as doencas cronicas nao
transmissiveis por meio do inquérito telefonico realizado nas 26 capitais e do DF. S&o
mais de 54 mil entrevistas que ajudam a monitorar variaveis como o héabito de fumar, o
consumo de bebidas alcodlicas, 0 excesso de peso, a obesidade, os hébitos alimentares,
0 sedentarismo e a morbidade referida, com diagnostico prévio para diabetes e
hipertensdo arterial (MINISTERIO DA SAUDE, 2006 apud ANTUNES, 2007).

Porém, em alguns casos de doengas cardiovasculares, mesmo com 0s tratamentos
preventivos, podem surgir quadros mais complexos de doencas do sistema
cardiovascular. Em alguns desses casos, quando os tratamentos ndo podem ser
aplicados e/ou perderam a eficiéncia, o paciente é encaminhado para a fila de

transplantes cardiacos.



A fila para todos os tipos de transplantes é regulamentada pela Portaria N.° 3.407,
de 05 de agosto de 1998, onde o Ministério da Saude criou um regulamento técnico para
as atividades de transplantes e coordenacgdo nacional do sistema de transplantes. Nessa
portaria é estabelecido um sistema de fila Gnica para coordenar a distribuicdo de 6rgaos
e tecidos. Tal portaria apresenta alguns critérios especificos de distribuicdo para cada
tipo de 6rgdo ou tecido. Todos 0s 6rgdos ou tecidos obtidos de doador cadaver, para que
sejam destinados aos receptores em regime de espera, deverdo ser distribuidos segundo

o sistema de lista Unica.

Dessa fila, estima-se que entre 10% e 40% dos pacientes selecionados falecem em
todo o mundo e uma parcela significativa desses pacientes morre por faléncia
circulatéria progressiva (MOREIRA, 2005).

Em razéo dessa dificuldade em se manter o paciente vivo em fila de transplante
foram desenvolvidas tecnologias de assisténcia ventricular visando prolongar o tempo

de sobrevida além de dar mais qualidade de vida ao paciente.

Para melhor ser entendido o assunto de assisténcia circulatdria, acima citado, existe
a necessidade de demonstrar alguns aspectos do coragdo humano. O coragdo humano é
um orgdo que se contrai aproximadamente 100 mil vezes por dia, bombeando
aproximadamente 4 a 5 litros de sangue por 96 mil quildmetros de vasos. Este 6rgéo,
que pesa por volta por volta de 280 gramas, trabalha durante toda a nossa vida sem
descanso (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2007). O coracdo é uma bomba muscular oca,
pulsétil, dividida em quatro cAmaras. As cAmaras superiores sdo 0s atrios e as inferiores

sdo os ventriculos.

Os atrios sdo camaras de paredes finas que recebem o sangue que chegam através
das veias e 0 bombeiam fracamente para auxiliar o enchimento dos ventriculos. O atrio
direito recebe as veias cava superior e inferior que trazem 0 sangue venoso ao coragao.
O atrio esquerdo recebe as veias pulmonares, que trazem 0 sangue oxigenado nos

pulmdes, para ser distribuido por todo o organismo (Figura 1) (SOUZA, 2006).
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Figura 1 - Esquema do interior do coracdo, mostrando as quatro cavidades cardiacas, 0s vasos que
desembocam e emergem nas camaras atriais e ventriculares, as valvulas e o sentido do fluxo
sanguineo (SOUZA, 2006).

Assim, os dispositivos de assisténcia, destinado aos pacientes em fila de espera para
se submeter a um transplante cardiaco, podem ser utilizados em duas situacdes, seja
como ponte para transplantes, seja como ponte para o tratamento. Sdo chamados de
pontes porque ndo fazem as fungGes de um coracdo natural, mas permitem que o
paciente mantenha certa qualidade de vida até encontrar um doador compativel ou que
tenha seu musculo cardiaco restaurado.

Procurando maneiras de desenvolver esse tipo de dispositivo, critico para a vida do
paciente, diversas instituicdes no mundo todo desenvolvem estudos relacionados a
Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV), uni e biventriculares que possam

assistir ou substituir o cora¢ao do paciente.

Um DAV vem sendo desenvolvido através de um projeto conjunto com a Escola
Politécnica da USP e o Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia (IDPC, S. Paulo, SP).
Almeja-se o desenvolvimento de um DAV implantavel tendo como base uma bomba
rotativa de circulacdo extracorporea (CEC) (ANDRADE, 1996, BOCK, 2008).



Uma vez que o DAV sera implantado no interior do paciente, é imprescindivel que
o DAV apresente uma elevada vida util. Como os mancais que sustentam o rotor do
DAYV sdo as partes mais susceptiveis a desgastes e falhas, o projeto acima referido prevé
0 desenvolvimento de duas versdes de DAV: um, que emprega mancais de
escorregamento e outro, que emprega mancais magnéticos. O uso de mancais
magnéticos é uma tendéncia mundial, pois, além de minimizar o problema de desgaste
dos mancais, o rotor é levitado magneticamente sem nenhum contato com as demais

partes do DAV, minimizando assim os danos a crase sanguinea.

Neste projeto, esta sendo desenvolvido um mancal magnético baseado no mancal
proposto por Silva e Horikawa (2000), o qual tem a peculiaridade de requerer controle
ativo num unico grau de liberdade do rotor: na dire¢do do eixo de rotacdo do rotor do
DAV. Nas demais dire¢des, o rotor é retido numa posicao central somente pela acdo da
atracdo entre pares de imas permanentes. Essas caracteristicas conferem a esse mancal
uma elevada simplicidade construtiva comparada a outros mancais magnéticos

conhecidos, simplicidade esta que resulta numa elevada confiabilidade

A seguir, um breve comentario sobre mancais magnéticos.



1-2.  Mancais magnéticos

A principal propriedade dos Mancais Magnéticos Ativos (MMA) é a auséncia de
contato e, consecutivamente, atrito entre o rotor e o estator. Esta condi¢do propicia
inimeras vantagens sobre 0os mancais que utilizam algum tipo de contato, dentre essas,
estdo: dispensar manutencbes como lubrificacdo e minimizagdo da troca de pecas
sujeitas a desgaste. Outra vantagem € a possibilidade de rejeitar perturbacfes de forma
ativa propiciando assim diversas aplicagdes industriais como: centrifugas de alta
velocidade, turbo méaquinas, bombas de vécuo, sistemas de transporte dentre outras
inimeras aplicacdes (LICHUAN, 2004).

Os sistemas de MMA podem ser classificados: pela caracteristica magnética da

suspensdo e pelo numero de graus de liberdade controlada.

As caracteristicas do sistema magnético do mancal classificam-se em relagdo ao
emprego ou ndo de imas, e quanto a atuacdo dos imas permanentes trabalhando por
atracdo ou repulsdo. A divisdo dessas caracteristicas estd exposta no diagrama exposto

pela Figura 2 abaixo.

| Mancais magnéticos |

Somente com Hibridos com o uso de Supercondutores
eletroimas e com imds permanentes e sem controle ativo
controle de 5 g.l. Eletroimas
I
[ I I ]
Atracdo Repulsio Balanceado Totalmente
pela controlado
gravidade

Com controle l Com controle Com controle l Com controle Com controle
na diregdo axial na direcdo radial | | na diregdo axial na direcdo radial | |em duas dire¢Bes

Figura 2 - Classificacdo dos mancais magnéticos (SILVA, 2005)

Estudando os tipos de mancais conhecidos, é possivel descartar a utilizacdo de
mancais que utilizem: controle em muitos graus de liberdade, em razdo da
complexidade construtiva para o objetivo proposto e 0s mancais que utilizem
supercondutores sem controle ativo, pois sua temperatura de trabalho nédo possibilita a
utilizacdo em um DAV. Assim, a melhor opcao de utilizacao, para este trabalho, sdo os
mancais hibridos que empregam imds permanentes juntamente com eletroimas e com

controle num unico grau de liberdade.

Buscando um mancal hibridos, em razdo de um menor consumo de energia e

possibilidade de desmagnetizacdo, foi indicado um MMA de atracdo desenvolvido por
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Silva e Horikawa (2000), doravante referido como Mancal EPUSP. Assim, o Mancal
EPUSP € uma solucgéo interessante para o caso estudado em razédo de sua simplicidade

construtiva e de controle, além de um baixo consumo de energia.



1-3.  Utilizacdo de mancais magnéticos em DAVs

Diversos DAVs foram propostos usando mancais magnéticos. Dentre estes, pode-
se identificar um grupo de DAVs em que o mancal magnético suspende parcialmente o
rotor, pois este & também suspenso por um mancal de contato de rolamento ou de
deslizamento. S&o exemplos dessa classe, 0s DAVs apresentados por Akamatsu (1995),
Ohji (1996), Onuma (2002), Nojiri (2000), Takatani (1994). De modo a eliminar
completamente mancais de contato, foram desenvolvidos DAVSs que empregam: a)
mancais com controle nos 6 graus de liberdade do rotor (Allaire, 1996); b) que
combinam mancal magnético com mancal hidrostatico, empregando o prdprio sangue
como fluido de trabalho (HART, 1996; YAMANE, 1997); ¢) uma combinacdo de
mancal magnético com um motor com autossuspensao (MASUZAWA, 2003) ou entao;

d) um mancal magnético de arquitetura simplificada (ASAMA, 2004).

Em todos esses DAVs, embora se tenha atingido a meta de manter o rotor
totalmente levitado sem contato solido do rotor com a carcaga, ainda persiste uma
critica. Todos eles realizam controle ativo em pelo menos duas direcdes de movimento
do rotor. Assim, neste projeto, serd utilizada uma adaptacdo do mancal magnético
desenvolvido por Silva e Horikawa (2000), Mancal EPUSP, o qual requer controle num
unico grau de liberdade do rotor, simplificando a construcéo e o controle e aumentando

assim a confiabilidade do projeto.

Apesar de esse mancal ser indicado para ser utilizado neste trabalho, ainda existem
desafios a serem vencidos para a utilizacdo desse mancal em um DAV. Um dos
problemas a serem solucionados esta relacionado a utilizagcdo do sensor do tipo indutivo
no mancal magnetico. Esse sensor é necessario para se medir a posicao axial do rotor e
assim realizar o controle, promovendo a levitacdo do rotor. Assim, o referido sensor
indutivo vem impondo limitagGes no projeto do mancal magnético, conforme explicado

mais adiante.

A Figura 3 apresenta uma das possiveis configuracbes do DAV empregando o
mancal EPUSP. Em cada extremidade do DAV ¢ instalado um par de imds: um fixo ao
rotor e o outro, a carcaga. A polaridade dos imas € ajustada de modo que se tenha forca
de atracdo em cada um desses pares. Essa atracdo ird assegurar a retencdo estavel do
rotor em todas as dire¢cbes de movimento, exceto na dire¢do axial. Na direcdo axial o

rotor € instavel, deslocando-se totalmente para cima ou para baixo, até que o rotor se



encoste a carcaga. Assim, a posicao do rotor deve ser controlada na direcdo axial através
de um sistema de controle composto por um sensor indutivo, um controlador e um par
de atuadores eletromagnéticos (eletroimds). Com base no sinal do sensor que mede
constantemente a posi¢do axial do rotor, o controlador aciona o eletroimd de modo a

manter o rotor sempre numa posic¢ao central fixa.

eletroiméa \ﬁ

imas cilindricos

1

carcaca

CONTROLADOR

Imas anulares sensor

Figura 3 - Uma possivel aplicagcdo do mancal magnético no DAV

Diversos sdo os desafios presentes neste projeto, mesmo considerando somente o
aspecto referente a engenharia. Um desses consiste em identificar alternativas para o
sensor indutivo que € utilizado no mancal proposto por Silva e Horikawa (2000). Esse

sensor indutivo impde algumas limitagdes no projeto do mancal:

e Esse sensor possui dimensdes consideraveis comparado as dimensdes do
rotor que se pretende utilizar no novo DAV, impondo limites as dimensdes
do DAV.

e Além disso, a utilizacdo do sensor indutivo impde limitacdo na arquitetura
dos imas permanentes ou do atuador. Por exemplo, na Figura 3, foi preciso
utilizar um imad permanente em forma de anel de modo a permitir a

instalacéo do sensor indutivo.

A titulo de referéncia, o sensor empregado até 0 momento no desenvolvimento

do Mancal EPUSP tem 6mm de didmetro e comprimento total de 35mm (fabricante



AEC, modelo PU-05). Existem outros modelos menores mas as limitagbes acima
mencionadas persistem.

Conforme sera descrito em detalnes ao longo deste trabalho, buscou-se
alternativas ao sensor indutivo para a medi¢do da posi¢do do rotor e, como resultado,
identificou-se o sensor Hall.



1-4.  Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar a possibilidade de uso do sensor Hall na
medicdo da posicdo do rotor no mancal magnético e com base nessa medicao realizar o
controle da posicdo do rotor e a sua levitagdo sem contato. Esta avaliagdo inclui
identificar os problemas que sdo intrinsecos ao uso do sensor Hall e apresentar solucoes

para tais problemas.
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1-5. Metodologia

A metodologia deste trabalho para realizar o estudo sobre a utilizagdo do sensor
Hall para medir a posi¢cdo do rotor do mancal magnético desenvolvido por Silva e

Horikawa (2000) pode ser dividida em trés partes expostas no objetivo.

e Comparacdo de sensor Hall das alternativas de medigéo de posi¢édo do rotor

Inicialmente, serdo realizados estudos sobre as alternativas presentes para a
medicdo de posicdo em um mancal magnético e seu funcionamento. Ou seja, buscar
casos de mancais magnéticos onde a posic¢do do objeto é medido por um método diverso
daquele empregado em Silva e Horikawa (2000). Este estudo visa a confirmacao de que

o sensor Hall é a melhor alternativa para aplicacdo num DAV.

e Utilizar o sensor Hall para medir posi¢cdes no MMA do DAV desenvolvido

A partir dos resultados encontrados nas analises anteriores sera realizado o estudo
mais especifico do sensor Hall, levantando-se, inicialmente, o funcionamento do sensor

com movimentacdo de imas de forma radial e axial, além de ruidos existentes.

Com essas analises ja executadas e com os problemas encontrados ja solucionados,

esse sensor de posi¢do serd usado no controle do mancal.

e Expor os resultados da utilizacdo do sensor Hall para o DAV em

desenvolvimento

Por final, com o método de medida do sensor Hall, junto com estudos e analises do
controle, realizado de maneira prética, serdo apresentados os resultados dos ensaios de
controle do mancal proposto por Silva e Horikawa (2000) utilizado no DAV estudado

neste trabalho com a utiliza¢do do sensor Hall como sensor de posicao.
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Capitulo 2. Revisao Bibliogréafica
Este capitulo tem como objetivo realizar levantamento bibliografico referente:

e Ao mancal magnético, Mancal EPUSP, que € o mancal onde se pretende aplicar
o sensor Hall na medicdo da posi¢do do rotor. O objetivo é entender o principio
de funcionamento e o conhecimento de suas peculiaridades que o distingue de

outros tipos de mancais magnéticos.

e As técnicas conhecidas de medicdo de posicdo do rotor em mancais magnéticos.
Este estudo sera realizado levando em conta a aplicacdo do mancal magnético

em um DAV. Este estudo conduz a utilizagdo do sensor Hall.

e Aos problemas conhecidos e que sao intrinsecos ao uso do sensor Hall

2-1.  Mancal magnético com controle uniaxial do tipo atracéo

Comparando aos demais mancais magnéticos estudados, o mancal EPUSP
apresenta uma maior simplicidade construtiva. Este mancal, ja adaptado a utilizacdo no

DAYV desenvolvido em conjunto com o IDPC, é mostrado na Figura 4.

O mancal EPUSP é um mancal do tipo hibrido, combinando eletroimas e imés
permanentes para levitar o rotor. Neste mancal, um im& permanente ¢ fixado em cada
extremidade do rotor. Cada ima@ permanente faz par com o nucleo ferromagnético do
eletroimd, em razdo de rigidez magnética radial ser positiva, entre o referido par, o rotor

¢ mantido radialmente estavel.

No entanto, na diregcdo axial o rotor ndo é estavel. Para estabilizar o rotor nessa
direcdo é realizado um controle ativo. Nesse controle ativo, utiliza-se um sensor

indutivo é empregado para medir a posicao do rotor.

O sinal de posicdo medido por este sensor € enviado a um controlador PID e é
entdo, processado, amplificado e enviado aos eletroimds em forma de corrente,
buscando manter o rotor em uma posicdo axial fixa. Esse sistema de controle pode ser

exemplificado pela malha de controle exposta na Figura 5.
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Figura 4 - DAV-IDPC com o mancal magnético

- . forca de
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de referéncia) controlador (voltagem) I(s) (corrente) ,  distarbio) (posigao axial
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+
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(k,s: ks) ........................................................... G(S) o~
Ks |e
M: massa do rotor ki: constante eletromagnética L: indutancia do eletroima
ks: ganho do sensor kn: constate magnética R resisténcia do eletroima

ka: ganho do amplificador
Figura 5 - Malha de controle do mancal proposto por Silva e Horikawa (2000)

Como mostrado na Figura 4, o nucleo do eletroima inferior do rotor € vazado para
possibilitar a instalacdo do sensor. Isto impde prejuizo ao desempenho deste eletroima.
Quando se aplica a mesma corrente em ambos os eletroimés, a forca exercida pelo

eletroima inferior € menor do que aquela exercida pelo atuador superior.

Ja em uma segunda abordagem,como ja foi mencionado, a forca de atracdo entre os
imds fixos ao rotor e 0 nucleo ferromagnético assegura a reten¢do do rotor em uma
posicdo radial fixa. Essa forga de retengdo, e consecutivamente a rigidez, também é

menor no atuador inferior.
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Essas duas caracteristicas citadas, mais as dimensfes do sensor de posicao,
significativas em relacdo as dimens@es requeridas em um DAV, acabam por impor uma
limitacdo na miniaturizacdo desse mancal e consecutivamente uma dificuldade na sua

utilizag&o.

Assim, para resolver os problemas supracitados, este trabalho estuda algumas
alternativas para realizar a medida de posicdo em mancais magnéticos buscando
encontrar uma técnica que possibilite a miniaturizacdo desse mancal para ele ser

utilizado em um DAV.
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2-2.  Medicéo de posicéo do rotor

O sensor a ser empregado no mancal magnético, na aplicacdo considerada neste
trabalho deve atender a alguns requisitos como: permitir a medicédo da posicédo axial de
um rotor, ndo ser sensivel a movimentos radiais do rotor, permitir a medicdo sem
contato, permitir a medicéo na presenca de sangue e possuir dimensdes menores do que

0 sensor indutivo que ja vem sendo utilizado.

Buscando suprir essas condicdes, foram estudadas diversas técnicas de medicdo

através de revisdo bibliogréfica.
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2-3. Técnicas de medicao de posi¢cdo em mancais magneticos

De acordo com Boehm (1993) e Popovic (1996), existem inimeras técnicas para
medir posicdo em mancais magnéticos. Dentre as técnicas apresentadas por esses
autores, temos: sensores indutivos, técnicas baseadas em luz, técnicas baseadas em

ultrassom e técnicas baseadas em sensores Hall.

Além dessas técnicas, existem ainda técnicas que ndo utilizam sensores de posicao,
que também sdo utilizadas para o controle de um mancal magnético chamadas de

sensorless.

Visando determinar qual a melhor técnica a ser utilizada, para substituir o sensor
indutivo, neste trabalho sera realizado nds topicos abaixo um estudo das técnicas

supracitadas.

2-3.1. Sensorless

Em contraste com a maioria das técnicas de controle, esta técnica dispensa a
utilizacdo de sensores fisicos. Esse tipo de técnica ja foram apresentadas por varios
autores, como Mukhopadhyay (2005), Vischer (1993), Mizuno (1996), Fleming (2005),

e outros.

Essa técnica é baseada em estimativas de posi¢cdo fundamentadas em modelos
matematicos dindmicos do mancal magnético ou de parametros do sistema de controle.
Como exemplo, pode-se utilizar a corrente enviada aos atuadores eletromagnéticos para

estimar a posicéao do rotor.

Além da complexidade, a estimativa de posi¢do calculada através dos modelos do
mancal esta sujeita a erros. Como exemplo, existe a possibilidade de erros no célculo da
posicdo quando se integra a corrente enviada aos atuadores no tempo. Essa estimativa
acaba por acumular erros. Assim a posicdo estimada, acaba por se desviar da posi¢ao
real do rotor cada vez mais, com o decorrer do tempo, fazendo com que, por fim, o
mancal perca sua estabilidade. Caracteristica esta incompativel com a utilizacdo a que

se propde esse mancal.

Com isso, deu-se a continuidade do estudo das diversas técnicas de medida de
posicdo buscando qual técnica melhor se encaixa nas condi¢cdes de contorno

anteriormente apresentadas.
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2-3.2. Opticos

Neste projeto podemos descartar quase imediatamente a utilizacdo de técnicas
Opticas. Em razéo do sangue ser um liquido que possui inUmeras particulas que podem
desviar o feixe de luz, necessario para a medida de posi¢do, a interferéncia na passagem

de luz desse fluido impede a utilizacao desta técnica.

2-3.3. Ultrassom

Ja nas técnicas que utilizam ultra-som para medida de posi¢do a coloracdo e o fato
do fluido de trabalho ser particulado ndo é um fator critico. J& o tamanho da ponta de
prova desse tipo de sensor tem dimensfes de mesmo tamanho ou até maiores do que 0
sensor indutivo utilizado na primeira versdo do mancal magnético, fato esse que

inviabiliza a utilizagéo deste sensor para a aplicacdo estudada.

2-3.4. Sensor Hall

O sensor Hall apresenta-se como um semicondutor pequeno e disponivel no
mercado e que proporciona um sinal elétrico com amplitude proporcional & intensidade
do campo magnético aplicado. Como o campo magnético do imé fixo ao rotor ndo sofre
alteracdes em razdo do meio e permite a medicdo da posi¢do sem contato com o rotor, 0

sensor Hall é uma solucéo promissora sendo assim estudada neste trabalho.
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2-4.  Utilizacao do sensor Hall para medidas de posicdo em mancais magnéticos

Uma vez confirmado que o sensor Hall é a solugdo mais promissora, foi realizado
um estudo mais profundo a respeito da utilizacdo desse sensor em mancais magnéticos
através de uma revisdo bibliografica e um estudo aprofundado do funcionamento desse

Sensor.
Esses estudos estdo dispostos nos topicos subseqlientes desta secao.
2-4.1. Funcionamento do sensor Hall

O sensor de efeito Hall é um dispositivo, hoje, largamente empregado nos mais
diversos dispositivos modernos. Controle de brinquedos com mancais magnéticos até
ventoinhas de computador usam sensores baseados no principio descoberto e publicado
por E. H. Hall, em 1879.

Hall notou que, ao aplicar-se uma corrente em uma placa de material condutor e
submeter-se essa placa a um fluxo magnético perpendicular a direcdo da corrente,
surgia uma diferenca de potencial nas extremidades opostas da placa, sendo a
intensidade desta ultima era diretamente proporcional a intensidade do campo
magnético ao qual se submetia a placa (HALL, 1879). Este principio esta representado

na Figura 6.

Assim, a equacdo que transforma o fluxo magnético em relacdo ao sentido do

campo magnético a tensdo de Hall € dada pela Equacéo (1).

Vp xI xB Equacdo 1
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Figura 6 — Teoria de funcionamento de um sensor Hall (Honeywell)

Para se utilizar o principio descoberto por Hall como um sensor de posicdo, sdo
requeridas algumas peculiaridades em sua construcao eletrdnica. O sensor de campo
magnético de efeito Hall requer o tratamento de seu sinal de saida para a maioria das
suas aplicacdes. Para o sensor Hall gerar um sinal eletrénico de saida (tenséo de Hall),
ele necessita de amplificacdo da diferenca de potencial que surge em seus terminais
quando tal sensor é exposto a um campo magnético estatico ou magnetostatico. A

Figura 7 ilustra um sensor basico de efeito Hall.

+
o—— REGULADOR Vee

g P

Vi

| SENSOR |
| HALL |

SAIDA

AMPLIFICADO
DIFERENCIA

Vee

Figura 7 - Diagrama basico de um sensor Hall (Honeywell).

Caso ndo exista campo magnético passando pelo sensor, a tensdo de saida é zero,

no entanto, se a tensdo em cada terminal for medida em seu respectivo terra, aparecera
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uma tensdo ndo zero. Portando o amplificador mostrado no diagrama acima (Figura 7)
deve ser diferencial, pois deve amplificar somente a diferenca de potencial, ou seja, a
tensdo de Hall. A tensdo de Hall é um sinal de nivel baixo da ordem de dezenas de pV.
Essa saida de baixo nivel precisa ser amplificada com baixo ruido, alta impedancia e
ganho moderado. O amplificador diferencial, com essas caracteristicas, pode ser
integrado com o elemento Hall usando um transistor bipolar. E o regulador pode ser
facilmente desenvolvido, pois tem por funcdo manter a corrente do campo continua e
com isso detectar com mais exatiddo a intensidade do campo magnético
(HONEYWELL).

Toda a eletrbnica desse sensor, nos dias atuais, & embarcada em um Unico
elemento. Assim, a saida do sensor Hall ja é amplificada, tornando-se de mais facil

aplicacdo e a construcdo do protdtipo para o condicionamento do sinal.

2-4.2. Sensor Hall em mancais magnéticos

No que tange a utilizacdo do sensor Hall em mancais magnéticos, ja é possivel
verificar que esse sensor consegue medir a posi¢cdo do rotor na presenca de sangue,
possui dimensdes pequenas e facilita a construcdo eletronica do sensor. Além de ser
citado e utilizado como em: Yang (2007a, 2007b), Lilienkamp, (2004), Komori (2005),
Popovic (1996), Schott (2002) e Boehm, (1993) sendo utilizando inclusive aplicacbes

comerciais como em Magnetic Moments LLC (2004).

Apesar dessa técnica se mostrar funcional, ainda reside uma critica em relacéo a
utilizacdo dos sensores Hall para a finalidade de medir a posi¢cdo do mancal. Alem do
campo gerado pelo ima permanente, o sensor Hall ainda mede o campo magnético
gerado pelo atuador eletromagnético. Esse campo gerado pelo atuador pode impedir o

funcionamento estavel do mancal magnético.

Assim, outros autores como Lilienkamp, (2004) e Komori (2005) utilizaram-se de
artificios para eliminar essa grande influéncia em seus sistemas. No trabalho de
Lilienkamp (2004), a autora utilizou-se das perdas magnéticas ocasionadas por
correntes parasitas pela levitacdo de um corpo de material ferroso, perdas estas que
diminuem as oscilagdes do corpo levitado, aumentando-se a rigidez radial e tornando

assim possivel a levitacdo com um grande intervalo entre o rotor e o atuador.
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Ja em Komori (2005), a levitacdo é realizada adotando-se um entreferro elevado
entre o atuador e o objeto levitado, reduzindo assim a influéncia do campo magnético
gerado pelo atuador. Nesse mesmo trabalho, sdo realizadas corre¢Ges nas medidas de
posicdo, utilizando-se a corrente enviada para os atuadores pelo algoritmo de controle.
A estratégia de correcdo dos sinais provenientes do sensor Hall mais se assemelham a

esse trabalho.

Nos artigos de Yang (2007a e 2007b), séo utilizados arranjos de sensores Hall para
medir a posicdo axial de um eixo. Porém, nesses casos, a interferéncia do campo
magnético é praticamente nula em razdo do posicionamento distante do sensor quanto
ao atuador. Os recursos propostos por este autor ndo se aplicam ao caso estudado, pois a
arquitetura do MMA utilizado ndo permite o mesmo tipo de aplicacdo para os sensores
Hall.

Pela analise desses trabalhos, € possivel propor-se a utilizacao do sensor Hall como
sensor de posi¢do desde que a influéncia do campo magnético originado do atuador seja

minimizada.

2-4.3. Dificuldades no uso do sensor Hall para medicéo de posi¢ao

Em uma primeira aproximacdo, o sensor Hall pode ser aplicado ao mancal
magnético, fixando-se o mesmo sobre o atuador eletromagnético. Dessa maneira, 0
sensor Hall mediria a variagdo do fluxo magnético produzida pela variacdo da posicéo

axial do rotor. No entanto, alguns problemas devem ser considerados:

e A resposta do sensor, no que diz respeito a intensidade do fluxo magnético
entre a posi¢do axial do rotor e a posicao do rotor ndo € linear.

e O sensor é sensivel ndo somente aos movimentos axiais do rotor, mas

também a movimentos radiais no rotor

e A sensibilidade do sensor ao campo gerado pelo atuador eletromagnético

pode tornar o mancal instavel ao ser ligado.

O primeiro problema citado ndo consiste em um problema sério, ja que existem
apenas pequenos deslocamentos durante a operagdo do mancal. Como os deslocamentos
sdo pequenos, a linearidade desse sensor pode ser analisada utilizando-se a curva de

calibracdo no intervalo de trabalho. Além dos pequenos deslocamentos, a linearidade
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também possui outra razdo para ser considerada de pouca influéncia, uma vez que a
mesma pode ser facilmente corrigida atraves de um algoritmo que incorpore um mapa

de erros.

O fato de o sensor ser sensivel a movimentagOes radiais também n&o representa um
problema grave para essa aplicacdo, pois, como 0s movimentos na direcdo axial sdo
pequenos quando comparados as dimensGes do nudcleo do eletroimd e os imas
permanentes, ndo é esperado que as movimentacdes radiais sejam maiores do que as
axiais. Outra razdo relevante é o fato de que o rotor permanece no centro do mancal em
razao das forcas de atracdo entre o nicleo do atuador e o iméa preso ao rotor, o que faz
com que as movimentacOes radiais sejam reduzidas o suficiente para ndo afetarem a

leitura realizada pelo sensor.

Ja a influéncia do campo magnético gerado pelo atuador eletromagnético, é o mais
grave dos trés problemas citados anteriormente e deve ser minimizada para evitar que o

referido, comprometa a estabilidade do mancal.

Se empregado diretamente, o sensor Hall ira medir a posicdo do rotor mais a
densidade de fluxo proveniente do eletroim, e assim, o sinal de posi¢cdo medido pelo
sensor sera diferente da posicdo real. Essa diferenca fara com que o controlador envie
cada vez mais corrente aos atuadores até que por fim o mancal perca sua estabilidade.
Como a ocorréncia dessa perda da estabilidade do mancal no caso estudado é critica,
faz-se necessaria a minimizacdo dessa influéncia bem como, se possivel, a retirada
completa do sinal captado pelo sensor Hall. Com isso este trabalho devera estudar as
possibilidades de utilizacdo do sensor Hall e das tentativas de fazer com que essa

influéncia do campo magnético ndo se torne critica para a utilizacdo do dito sensor.
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2-4.4. Necessidade de compensacéo da saida do sensor Hall

Partindo-se do sistema de controle proposto por Silva e Horikawa (2000), foram

realizadas algumas alteragdes na malha de controle do mancal. Na Figura 8, mostrada

abaixo, observa-se que o0 sensor indutivo mede diretamente a posi¢cdo do rotor.

Considerando o uso do sensor Hall na medi¢do da posic¢da axial, o sistema de controle é

(posicéo axial do
rotor)

X(s)

redesenhado.
(posicéo axial de V(s) \(s) (corrente) Dy(s) é'fotr'gi de)
- istdrbio
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"
X6 [ ] © 1 1
— | >O—> PID ka N ) 2k .
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Amplif
eletroimés 2k
- G(s)
kek) sensor
ke le

M: massa do rotor ki: constante eletromagnética

ks: ganho do sensor kn: constate magnética

ka: ganho do amplificador

Figura 8 - Malha de controle proposta por Silva e Horikawa (2000)

L: indutancia do eletroima

R resisténcia do eletroima

Na malha de controle, redesenhada na Figura 9, foi incluida uma constante do

campo magnético ja que a saida do sensor é em funcdo da densidade de fluxo e ndo

diretamente da posi¢do do rotor. Porém, nesse caso, haveria influéncia da intensidade

do fluxo magnético da bobina. Para isso este trabalho buscara minimizar essa

influéncia.
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Figura 9 - Planta de controle modificada para utilizacdo do sensor Hall

kt: constante eletromagnética
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R resisténcia do eletroima
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2-5.  Conclusoes

Levando-se em consideracdo as condi¢fes de contorno impostas pela utilizagcdo de
um mancal magnético em um dispositivo de assisténcia ventricular (DAV), foram
realizadas consideragdes importantes durante todo capitulo. Primeiramente, ao
estudarem-se 0s mancais magnéticos, foi possivel perceber que o melhor tipo
selecionado foi um mancal magnético hibrido com controle uni-axial, buscando
minimizar o consumo de energia e por sua vez selecionou-se o mancal desenvolvido por
Silva e Horikawa (2000). Porém, a utilizacdo do sensor indutivo para medida de posi¢do
utilizada no referido mancal dificulta a miniaturizacdo do mancal, além de impor

limitacGes no desempenho do atuador eletromagnético do mancal magnético.

Com isso, iniciou-se o estudo de novas técnicas de sensoriamento de posicao,
realizando-se um levantamento das condi¢Ges de contorno necessérias e 0s tipos de
sensores disponiveis. Chegou-se a conclusdo de que a utilizacdo de sensores Hall era a
mais indicada e, tendo-se em mente as condi¢des que o sensor Hall apresenta para
realizar medidas de posicdo em mancais magnéticos, ou seja, 0s problemas que devem
ser superados, este trabalho estudou técnicas para eliminar o maior problema
identificado para a utilizacdo do sensor Hall como sensor de posicdo: retirar-se a
influéncia do fluxo magnético produzido pela bobina do sinal de posicdo medido pelo

sensor Hall.
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Capitulo 3. Compensacéo por meio de dois sensores

Este capitulo apresenta, primeiramente, uma série de estudos experimentais visando
caracterizar o comportamento do sensor Hall na medic&o de deslocamento. Em seguida,
é proposta uma primeira estratégia para eliminar da leitura do sensor Hall, os sinais

induzidos pelo atuador eletromagnético.

Apresenta-se uma possivel montagem do sensor Hall sobre o atuador
eletromagnético. Com o sensor montado, o conjunto — sensor hall e atuador
eletromagnético — sdo calibrados com relagdo ao deslocamento e entdo € realizado o

ensaio de levitacdo com o mancal magnético.

Alguns problemas sdo observados, analisados e solucdes apresentadas.

3-1. Caracterizacao do sensor Hall

Com o objetivo de confirmar a possibilidade da utilizacdo do sensor Hall, foram
realizados alguns ensaios para determinar: a) resposta do sensor a deslocamentos radiais
de um im4; b) resposta a movimentacdo axial de um imé; c) tensdo maxima da saida do
sensor; d) sinal de saida do sensor em relacdo ao polo de um imé& permanente, além da

verificacdo da resposta do sensor quando fixados em lados opostos do atuador.

a) Resposta a movimentacéo axial de um ima

Com este ensaio levanta-se 0 ganho do sensor em mV/mm, dado importante para
confeccdo do circuito de condicionamento de sinal, e para verificacdo da linearidade do

sensor utilizado para as condigGes de trabalho do mancal magnético.

Para ser verificada a resposta do sensor a movimentagdo axial do ima (Neodimio-
Ferro-Boro com dimensdes de 6 mm de didmetro e 6 mm), o ensaio realizado consistiu
em afasta-lo do sensor em intervalos de 2 mm, conforme mostrado na Figura 10, e
medir-se a tensdo de saida do sensor. O gréfico obtido por este experimento estd
mostrado abaixo na Figura 11.

Num intervalo de 0 a 5mm, que € o intervalo dentro do qual espera-se operar 0
mancal magnético, o sensor apresenta um ganho siginificativo de aproximadamente

120mV/mm, com boa linearidade.
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Figura 10 - Esquema da realizacao do ensaio a resposta da movimentacéo axial
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Figura 11 - Tens&o de saida do sensor x posicao axial

b) Resposta do sensor a movimentacao radial de um iméa

Para verificar a resposta do sensor Hall a movimentacéo radial do im4, realizou-se

um ensaio para verificar o quanto o sensor responde a movimentacgdo radial do ima.

Esse ensaio foi realizado mantendo-se uma separacdo constante entre o imé e o
sensor, onde o imd é deslocado radialmente com relacdo ao sensor em intervalos de
1mm, conforme Figura 12, e a tensdo de saida do sensor, medida. Essas medidas
resultam na curva de resposta da Figura 13. No mesmo intervalo de 0 a 5mm, o ganho
foi de aproximadamente 34mV/mm, sendo 3,5 vezes menor do que 0 ganho na dire¢édo
axial, acima citado. O ganho é consideravel e pode vir a causar problemas de
acoplamento da posicgéo radial sobre o controle da posicdo axial. Mas para fins desse
trabalho € consderado aceitdvel. Uma sensibilidade menor nesta direcdo podera ser

obtida pelo emprego de imas maiores comparado a dimenséo do sensor Hall.
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Figura 12 - Esquema da realizacao do ensaio a resposta da movimentacéo radial
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Figura 13 - Tensdo de saida do sensor x posicéo radial

c) Tensdo maxima de saida do sensor

Este ensaio foi realizado para se definir os ganhos de amplificacdo necessarios

ao circuito condicionador de sinal.

O ensaio foi feito posicionando um ima permanente diretamente sobre o sensor,
e, em seguida, medindo-se a resposta do sensor ao ima. Ima este, idéntico ao utilizado
no rotor do mancal, ou seja, um im& de terra rara. Tal tensdo foi de aproximadamente:
1,83V, e, sendo esta satisfatoria em razdo de pouca necessidade de amplificacdo, foi

desenvolvida a eletrdnica necessaria para o circuito de medicao.

d) Sinal de saida do sensor em relagdo ao polo de um iméa
Neste ensaio verificou-se a resposta do sensor a polaridade do ima.
Um imd, (Neodimio-Ferro-Boro cilindrico com 6mm de didmetro e 6mm de altura)

foi posicionado sobre o sensor, inicialmente com polo norte do iméa sobre o sensor. Em
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seguida, colocando-se polo sul sobre o sensor. As tensdes obtidas foram de 1,83V e de -
-1,83V. Este resultado mostra que independente da polaridade do ima, ocorre apenas a

inversdo no sinal de saida do sensor hall.

e) Curva caracteristica de resposta de dois sensores em lados opostos de um eletroima

Neste experimento, dois sensores foram colados aos pdlos de um eletroima, sendo
um em cada polo. Nessas condi¢des, o eletroimd é subitamente ligado. A Figura 14
mostra a saida dos dois sensores. Verifica-se que as saidas de ambos 0s sensores sao
praticamente simétricas. A soma desses sinais resulta num residuo cuja amplitude é

inferior a 1,2mV.
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Figura 14 - Curva caracteristica de resposta de dois sensores em lados opostos de um eletroima

3-2.  Proposta da primeira estratégia de compensacao da saida do sensor Hall

Realizados os experimentos acima, confirmou-se a viabilidade de emprego do
sensor na medigdo de posi¢do do rotor e a utilizacdo deste sinal para o controle do
mancal magnético. Constatou-se ainda que o sensor Hall apresenta saidas simétricas
quando aproximados a polos opostos de um mesmo ima. A mesma resposta é observada
quando o sensor é fixado a lados opostos de um eletroimad e recebe um degrau de
corrente. Essas duas Ultimas constatagdes sugeriram uma primeira estratégia para
remover da leitura do sensor Hall a influéncia do campo gerado pelo atuador

eletromagnético. A estratégia € ilustrada na Figura 15. Dois sensores sdo fixados, um
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em cada extremidade do nicleo de um atuador eletromagnético. Assim, quando o ima
preso ao rotor é aproximado do atuador com os sensores, 0 fluxo magnético aumenta
em ambos o0s sensores, segundo uma mesma polarizacdo. Ja& quando uma corrente é

aplicada ao atuador eletromagnético, os dois sensores geram saidas simétricas.

Assim, somando-se a saida dos dois sensores (Figura 16), a influéncia do campo
gerado pelo atuador € removida da leitura dos sensores, a0 mesmo tempo em que a

influéncia devido a presenca do ima do rotor é reforcada.

S1 i Sensor Hall 1

S2 Nucleo Sensor Hall 2

Figura 15 - Posicionamento dos sensores Hall

Sinal do sensor hall 1 Posicio

——— | Amplificador do ima

Somador ————
-

Sinal do sensor hall 2

Figura 16 - Amplificagdo diferencial com a saida dos dois sensores

3-3.  Caracterizacéo do sensor de posi¢cao

Estabelecida a estratégia de compensagdo, passou-se ao desenvolvimento de uma
montagem buscando a viabilidade da estratégia proposta. Os sensores foram fixados
em placas de fenolite (Figura 17) e presos consecutivamente ao atuador (Figura 18). Em
seguida, algumas caracteristicas desse sensor foram medidas, sendo elas: (a) curva de
calibracdo (deslocamento vs saida do sensor); (b) nivel de ruido; (c) fundo de escala e
por fim (d) a linearidade da resposta.
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Fixacéo do Sensor

Figura 17 - Sensor Hall fixado no fenolite

Sensor Hall

Figura 18 - Atuador sensoriado

a) Calibracéao

No ensaio de calibracdo foi desenvolvido um dispositivo com grande rigidez e com
boa precisdo. Assim, para garantir a precisao utilizou-se de um posicionador
micrométrico preso em uma base de aco. O imé foi deslocado a intervalos de 0,5mm
dos imé&s utilizados no rotor do mancal magnético em estudo; este arranjo pode ser

observado na Figura 19.
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Figura 19 - Dispositivo para medida de posi¢do

Neste ensaio foram realizadas medidas da saida do sensor a cada volta do
posicionador, ou seja, a cada 0,5mm foi realizada uma medida da tensdo de saida,
podendo-se, assim, verificar o comportamento do sensor de posi¢do quanto a posi¢do do

ima permanente. Esta curva é mostrada na Figura 20.
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Figura 20 - Curva de calibracdo

b) Nivel de ruido do sensor de posicao

Caso o ruido do sensor de posicdo se aproxime muito das grandezas, este pode

prejudicar, e muito, as medidas realizadas pelo sensor.

Para mensurar o nivel de ruido da saida do sensor de posi¢do, o sensor foi ligado
sem nenhum campo magnético aplicado, sendo possivel assim verificar a influéncia dos

componentes eletrdnicos do circuito de amplificacdo completo nos ruidos medidos na
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saida do sensor. Ao se medir a saida do sensor, como mostrado na Figura 21, o ruido
foi de aproximadamente 50 mV em amplitude. Considerando que o ganho do sensor de
posicdo, obtido do ensaio de calibracdo, é de 700mV/mm, tal ruido pode ser
considerado aceitavel.
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Figura 21 - Ruido do sensor de posi¢ao

¢) Fundo de escala

Este ensaio deve mostrar ganho suficiente para utilizacdo desse sensor, bem como
ndo estar muito proximo da saturacdo dos amplificadores na regido de trabalho. Para se
saber qual o fundo de escala desse sensor, sera analisado o resultado da curva de
calibracéo, tendo-se, assim, 0 maximo e o0 minimo e a necessidade de ajuste no ganho
da amplificacdo dos sensores. Esse sensor, como pode ser observado na Figura 20,
responde satisfatoriamente entre 0 e 50 mm e tem saida de 0 a 8,5V. Como as medidas
que se deseja realizar neste trabalho sdo de aproximadamente 0 a 6mm, esse fundo de

escala é suficiente.

d) Linearidade

A curva de calibragdo levantada anteriormente neste trabalho foi analisada também
para verificar-se a linearidade da resposta e ganho do sensor de posi¢do para 0S
intervalos de trabalho entre o rotor e o motor. O intervalo de trabalho do sensor de
posicdo € de aproximadamente 0 a 6mm. Assim, esse sensor apresenta linearidade e

ganho suficiente para a regido de trabalho especificada neste estudo.
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3-4.  Experimentos de levitacdo com o sensor

Mesmo 0s ensaios com 0 sensor de posicdo mostrando-se satisfatdrios, ao partir-se

para a utilizacdo do mancal propriamente dito, foi encontrado um problema.

Devido & caracteristica comum dos sensores Hall, o sensor mais proximo do rotor e
0 sensor mais distante operam em diferentes ganhos, uma vez que sdo submetidos a
campos magnéticos de diferentes intensidades. A saida de cada sensor foi amplificada
independentemente e, assim, o ganho de cada amplificador foi ajustado de tal modo
que, ao se aplicar um degrau de corrente no atuador, a saida ap6s o somador se torne
nula. Contudo, na presenca do imad do rotor, 0 ganho de cada sensor se altera pelo

motivo descrito anteriormente e a compensacao deixa de ocorrer.

Para melhor visualizar essa alteracdo do sensor foram realizadas simulagfes em
elementos finitos dos campos magnéticos envolvidos assumindo-se uma corrente de 1A
no atuador. Assim as Figura 22 e Figura 23 mostram, respectivamente, o campo
magnético em volta do atuador com e sem a presenca do ima permanente do rotor. Nos
gréficos, as cores mais claras indicam maior, de modo a demonstrar claramente que na
auséncia do ima do rotor ocorre a simetria do campo magnético, ja quando existe a

presenca do imé& do rotor é clara a auséncia de simetria do campo.
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Figura 22 - Campo magnético do atuador sem a presenca do ima do rotor
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Figura 23 - Campo magnético do atuador com a presenca do ima do rotor

Visando resolver este problema, duas solu¢6es foram implementadas. Sendo uma, o
posicionamento de um ima do lado inferior do atuador para fazer com que este opere
em condicdes similares ao sensor superior (Figura 24) ou implementando-se um ganho
adicional no circuito eletrénico, Figura 25. Assim, esses ganhos eletrbnicos seriam
ajustados para eliminar a interferéncia do atuador. Entretanto, a primeira solucdo

configura um ajuste grosseiro e a segunda, um ajuste fino dos sensores

Rotor

Imda _ “ /l Sensor Hall 1
{ ]

17 T

>
Bobina

| | 1

S2 Ndcleo Hl\ Sensor Hall 2
imé de Compensago

Figura 24 - Sensor compensado

S1

Posicéo do ima

A4

Sinaldosensorhalll ~ — .,
Amplificador

Somador

A4

Sinal do sensor hall 2 Kh2

Figura 25 - Eletrénica para compensac¢ado dos ganhos

Apdbs concluir uma série de medidas e estudos no que tange ao sensor Hall, o
atuador como sensor de posicdo, baseado em sensores Hall, foi montado no mancal
magnético e os ensaios de levitacdo foram iniciados. Ao ativar-se o sistema de controle,

o rotor foi levitado em uma posicdo fixa e estavel. Um entreferro de aproximadamente
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4mm foi mantido entre o atuador superior (com o sensor de posi¢do) e o ima do rotor,
enquanto o entreferro entre o atuador inferior e rotor ficou com aproximadamente 6mm.

A Figura 26 mostra a o rotor durante levitac&o.

—

Saida do sensor de posi¢do [mm]

Tempo [s]

Figura 27 - Resposta do sensor com o rotor levitado
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3-5. Discussao dos resultados

Através do experimento de levitagdo do rotor no mancal magnético, fica validada a
estratégia proposta para a compensacdo da influéncia do campo gerado pelo atuador

eletromagnético na leitura do sensor Hall.

No experimento de levitacdo citado, a sua funcionalidade sé foi possivel mediante
adocdo de entreferros relativamente grandes. Para efeitos praticos, menores valores de
entreferro sdo desejaveis para garantir os maiores valores possiveis de rigidez radial. No
entanto, os valores de entreferro obtidos durante os testes mencionados acima sdo o
limite, pois, quando esse entreferro € diminuido ainda mais, o ganho do sensor de
posicdo é reduzido drasticamente. Esse problema é decorrente da saturacdo do sensor.
Assim, quando o entreferro entre o atuador e o ima do rotor é diminuido, a densidade de
fluxo magnético no atuador superior ultrapassa os valores de saturagcdo do sensor,
fazendo com que o sensor do lado inferior do atuador tenha seu ganho mantido,
enquanto o sensor mais proximo do rotor fica com seu ganho diminuido. Nessa
condicdo a compensacdo deixa de ter efeito. O sensor passa a medir o fluxo magnético
gerado pelo atuador tornando o sistema instavel. A solucdo desse problema é simples.
Uma vez que todo o problema decorre da saturacdo de um dos sensores Hall, basta
empregar-se um sensor que sature a valores maiores de densidade de fluxo magnético.
Neste trabalho, optou-se por ndo se dispensar mais tempo na confirmacdo dessa

solucgéo.

Visando minimizar o problema acima citado e obter valores menores de entreferro,
uma segunda solucdo foi estudada para a compensacdo do sinal do sensor Hall. A
segunda estratégia consiste na simulacdo do efeito sobre o sensor Hall, do campo

gerado pelo atuador.
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3-6.  Solucao

A Figura 28 mostra a leitura do sensor Hall quando um degrau de corrente é
aplicado no atuador eletromagnético. Conforme previsto na Figura 9, a resposta do
atuador - sistema que compreende o amplificador de corrente e o eletroimd - é um
sistema simples de atraso de primeira ordem. Portanto, a criacdo de um modelo desse
tipo é simples e pode ser implementado de maneira analdgica ou digital. Assim, tendo-
se 0 sinal de entrada no atuador (saida do controlador) e 0 modelo, é possivel prever a

influéncia do atuador sobre a saida do sensor Hall.
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Figura 28 - Resposta do sensor Hall a um degrau na bobina
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Capitulo 4. Compensacéo por meio de modelos

4-1.  Métodos propostos

Em razdo de algumas limitagdes verificadas no primeiro método de compensacéao
apresentado no capitulo anterior, outros dois métodos foram estudados. Estes dois
métodos consistem na compensacdo do sinal do sensor Hall através de modelo do

atuador eletromagnético.

No primeiro método, a compensacéo foi realizada através da remocéo da influéncia
do campo magnético gerado pelo atuador do sinal do sensor através de um algoritmo de
controle. Nessa estratégia, linhas adicionais de comando sdo inseridas no programa de
controle. O programa deve conter a funcdo de transferéncia do sensor em relacdo ao
atuador que serd realmente utilizado para que seja possivel calcular numericamente a
influéncia exercida pela bobina. Assim, utilizando-se dessa funcéo de transferéncia, é
possivel separar o sinal de posicdo gerado pelo rotor do sinal gerado pelo campo
magnético do atuador, ja que a corrente enviada ao atuador é fornecida por esse mesmo

programa, podendo, assim, utilizar somente um sensor Hall para o controle de posicéo.

Ja, num segundo método, propde-se o emprego de um filtro RC para mimetizar a
resposta do conjunto bobina-sensor. O filtro recebe a mesma corrente que é enviada ao
atuador. Em seguida, a saida do filtro é subtraida da saida do sensor Hall. Com isso se

obtém posicdo do rotor sem a influéncia do atuador.

Para ambas as técnicas de compensacdo, o primeiro passo foi o levantamento da
funcdo de transferéncia do conjunto atuador-sensor. O levantamento desta funcdo de

transferéncia esta descrita no topico seguinte.
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4-2. Modelagem matematica do conjunto bobina-sensor

Primeiramente, obteve-se a transferéncia do conjunto bobina-sensor. Visando
encontrar essa funcdo, um experimento foi realizado. Analisando-se a resposta do
sistema para uma entrada em degrau e a resposta do sistema eletroima e sensor Hall

(Figura 28) levantou-se o diagrama de bode e de fase do sistema, Figura 29.

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Frequencia (Hz)

Figura 29 - Gréfico de bode experimental

O diagrama mostra que 0 sistema estudado apresenta comportamento muito
proximo a um atraso de 12 ordem, portanto o sistema pode ser modelado pela equacao
de um circuito RC.

Assim, realizou-se essa modelagem onde foram feitos o ajustes dos valores da
funcéo de transferéncia do modelo mateméatico com os resultados experimentais, tendo
sido descrito na Figura 30, onde se apresenta a funcédo de transferéncia obtida atraves do

diagrama de bode comparando-se o resultado experimental com o modelo matematico.
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Figura 30 - Grafico de bode experimental e teérico

Com o modelo matematico do conjunto bobina-sensor conhecido, foi possivel
continuar os experimentos para implementar as novas metodologias para compensar a

influéncia do atuador na medida de posicao.
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4-3.  Implementacdo na malha de controle

Com o modelo matematico encontrado, foram realizadas as modificacdes na planta
de controle proposta por Silva e Horikawa (2000), mostrada anteriormente na Figura 5,

para se utilizar o sensor Hall como sensor de posi¢éo.

Para utilizar o sensor Hall como sensor de posicao, utilizando a compensacao da
influéncia do atuador mediante apenas um sensor, foram necessarias algumas alteracdes
na malha de controle. Nesta nova malha de controle, a funcdo de transferéncia do

conjunto atuador-sensor foi inserida, Figura 31.

B(s) (Campo

magnético) Dds) -
V(s) (tensdo) 1(s) (corrente) (forga de disturbio) (P0_5|g:ao no
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X6 [ 1 * /‘1 /‘ / Ty 1| xe
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amplif.
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(K= ke) G(s)
> Kk, L 2k k; Ks | Sensor hall
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],
M: massa do rotor kt: constante eletromagnética L: indutancia do eletroima
ks: ganho do sensor kh: constate magnética R resisténcia do eletroimd
ka: ganho do amplificador kb:constante de fluxo

Figura 31 - Planta de controle alterada para a utilizacéo de sensor Hall como sensor de posi¢do

A seguir, mostra-se, passo a passo, a reducdo deste diagrama de blocos.
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Figura 32 - Reducéo da planta de controle as suas constantes
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Primeiramente, o diagrama de blocos foi reduzido e as suas constantes foram

analisadas, como mostrado na Figura 32. Em seguida, o sinal de posicdo teve sua

entrada separada, Figura 33.

3 |C(S)ki
X [, +“ H YO ¢ Mls 2 X(s)
2 ks X(5) G 24X() [
2k,
ks
s ks 200X(5)

Figura 33 — Separacéo da entrada do sinal de posicio
Assim, para uma melhor visualizacdo e entendimento o sistema foi redesenhado,

conforme Figura 34.

Dy(s)
- Ie(S)ki + X
xﬂ’ K. + H YO 6 + ke Mls : (S)'
— 4 _ +

2kaX(s) v 2KnX(S) 2k
c 2]

_ 1+ ks +y Zkhx(S)

1o(S)kiks + 2knX(S) ~

Figura 34 - Reorganizagéo da planta de controle

Reduzindo-se novamente chegamos ao diagrama de blocos da Figura 35, que € o
diagrama de blocos de um mancal EPUSP originalmente proposto que emprega um

sensor indutivo.
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xﬂb k~s + H VC(S) G IC(S)ki > M12 X(S)'
— S
[ ok |
2KnX(S) 1 2k |

Zkhks <
Lo |
Figura 35 - Funcionamento do sensor Hall como sensor indutivo

Através dessas reducdes, sugere-se que € possivel realizar a medida de posicdo com
apenas um sensor Hall, desde que se utilizem métodos alternativos para a eliminacéo da
influéncia do campo do atuador, utilizando-se um modelo matematico do conjunto
bobina-sensor. Com esta ultima verificacdo, pode-se finalmente dar-se inicio aos

estudos de compensacdo da influéncia do atuador propriamente dito.
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4-4.  Compensacdo por meio de modelo numérico

4-4.1. Utilizagao de filtros digitais para compensacgao

Com o modelo matematico pronto, partiu-se para o projeto do filtro digital a ser
utilizado, calculando-se os ganhos, refazendo-se a malha de controle e reprojetando-se o

algoritmo de controle.
4-4.2. Calculo dos ganhos do filtro digital

Para utilizar-se de um algoritmo de controle para fazer a compensacao da influéncia
do atuador, faz-se necessaria a transferéncia da fun¢do do dominio de s para o dominio

de z. Ou seja, a equacdo deve passar do continuo para o discreto.

Primeiramente se encontrou a frequéncia de amostragem do controlador utilizado,
sendo esta de 320pus, conforme calculado por Mello (2011). Com isso, realizou-se uma
comparacdo dos métodos de transformacgdo utilizando uma funcdo degrau. O método
para obtencdo da transformada foi o de correspondéncia de polos e zeros. A curva

obtida estd mostrada na Figura 36.

Dominio S
Dominio Z

Amplitude

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tempo [s]

Figura 36 - Funcéo degrau da funcéo de transferéncia e de sua transformada Z

Com G(z) obtida, levantou-se a equacdo de diferencgas para que se encontrassem 0s
ganhos do filtro analdgico a ser utilizado. Assim, a equacdo de diferencas implementada
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no algoritmo de controle apresentou-se com os seguintes ganhos, sendo U(z) a saida e

G(z) a entrada:

Ugg = 0,3 Ggg+ 0.7 Ugg_1 1

Com os ganhos aproximados calculados, deem-se inicio aos experimentos para
verificar a implementacéo do filtro digital no algoritmo de controle. Assim, com o
resultado do experimento, Figura 37, satisfatorio, partiu-se para a implementacdo da

equacao de diferencas no algoritmo de controle.
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i
5 Ur) = 0,3 Gy + 0,7 Uiy
4 1 1 ! 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tempo [us]

Figura 37 - Saida do sensor e do filtro digital

4-4.3. Implementacéo no algoritmo de controle

A Figura 38 mostra, na forma de fluxograma, o trecho de programa adicionado ao

programa principal de controle do mancal EPUSP.
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Funcéo de Transferencia
VCant

FT:0,3*VC+ 0,7*VCant

A 4

Célculo de Posicéo

XKs = [Xh - FT]

i il e

V,: tensdo enviada pelo Hall VCant: tensdo enviada pelo Hall XKk posicao do rotor
anteriormente

FT: fungdo de transferéncia

Figura 38 - Algoritmo proposto por este trabalho

A cada ciclo de amostragem, a tensdo enviada aos atuadores naquele ciclo de
amostragem (V.) e a tensdo enviada no ciclo anterior (V¢ ant) Sa0 enviados ao bloco que
corresponde ao filtro digital, obtendo-se a saida FT. Subtrai-se entdo da leitura
amostrada do sensor (Xks, saida do sensor Hall) o valor de FT. Com base no resultado
dessa subtracdo e o valor da posicdo de referéncia, o valor do erro é calculado e o

resultado enviado ao algoritmo PID.
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4-4.4. Dificuldades encontradas

Implementado esse algoritmo, procedeu-se ao teste de levitacdo. Contudo, nao foi
possivel obter a levitacdo. Assim que o programa de controle era ativado, o0 sistema se
tornava instavel, e o mancal magnético entrava em ressonancia a uma frequéncia
elevada. O programa de controle foi revisado exaustivamente, mas ndo foi possivel
identificar a causa do problema. A investigacdo da possivel causa do problema era
dificultado ainda mais porque a instabilidade do mancal chegou a danificar o

amplificador de corrente que aciona os atuadores.

De modo a facilitar os experimentos, optou-se por implementar o filtro, ndo na
forma digital, mas na forma analdgica, através de um circuito baseado em

amplificadores operacionais.
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4-5.  Compensacdo por meio de modelo fisico

4-5.1. Utilizac&o de filtros anal6gicos para compensacgao

Buscando-se alternativas para simular a influéncia da bobina no sensor Hall,
estudou-se a possibilidade de se utilizar um circuito eletrénico que possibilitasse

simular o conjunto bobina-sensor.

Levando-se em conta a resposta do sensor a um degrau, chegou-se a concluséo de
que um filtro RC mimetizava de maneira satisfatoria a resposta do conjunto bobina-

Sensor.

Com isso, partiu-se para o projeto do referido filtro e seus ajustes para que este

funcione para a compensacao da influéncia do atuador na resposta do sensor.

4-5.2. Projeto do filtro RC

Para projetar o filtro RC a ser utilizado neste trabalho utilizou-se do artificio de
mimetizar a funcdo de transferéncia entre a bobina e o sensor. Com isso, realizaram-se

os célculos para determinar os parametros de resisténcias e capacitancia.

Para o célculo do filtro RC, foi utilizada a funcdo de transferéncia obtida com o
diagrama de bode anteriormente citado (Figuras 29 e 30). Foi constatado que o sistema
bonina sensor Hall pode ser aproximado por um atraso de primeira ordem com
constante de tempo 0,001612. Assim, era preciso que o produto entre a capacitancia C e

aresiténcia R do filtro RC resulte neste valor.

A partir do momento em que os parametros do filtro RC foram calculados,
construiu-se um circuito. Neste, projetou-se um amplificador de ganho variavel para
que o filtro RC trabalhe na mesma faixa de operagdo do sensor Hall, bem como um
circuito somador que tem por funcgdo fazer a compensacao analdgica do sinal do sensor,

Figura 39.
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Saida do sensor hall

l Saida do sensor
de posicao
Amplificador posic
—>
Saida do diferencial

controlador

—> Filtro RC 4T

Figura 39 - Esquema do circuito utilizando-se o filtro RC

Nesta configuragdo, o algoritmo de controle ndo sofreu alteragcdes usando a
mesma planta de controle utilizada para o primeiro método construtivo citado nesse
trabalho, uma vez que, utilizando-se este tipo de configuracdo, o sensor trabalha da

mesma maneira que o0 sensor de posicao anteriormente estudado.
4-5.3. Caracterizagao do novo sensor de posi¢ao

Visando verificar a funcionalidade da nova configuracdo utilizando um filtro RC
para retirar a interferéncia do atuador no sensor Hall, foram realizados ensaios visando

caracterizar o novo sensor de posigéo desenvolvido.

Nesse novo sensor, por se utilizar um filtro RC para simular o conjunto sensor-
bobina, foram necessarias adaptacdes aos procedimentos e circuitos eletrénicos para

realizar-se essa caracterizacao.

Primeiramente, o circuito eletronico foi redesenhado para subtrair os sinais gerados
pelo filtro RC, que recebe o mesmo sinal enviado a bobina, do sinal recebido pelo

sensor Hall.

Com o circuito eletronico ja redesenhado, foi desenvolvido um novo procedimento
para serem realizados 0s ensaios de caracterizagdo do sensor de posicdo. Para esse
ensaio, foi simulada uma condicdo na qual a bobina recebia uma onda quadrada para
simular o acdo do controle. Assim, foi possivel balancear o ganho do filtro RC com o
ganho do sensor Hall. Com esses ganhos ajustados, Figura 40, pode-se perceber que 0

sinal medido, com o sensor inserido no mancal, serd a posicao.
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Figura 40 - Sinais do filtro RC, sensor Hall e soma

Observa-se que a despeito de um pequeno desvio durante a subida do degrau, o
novo circuito desenvolvido que inclui o filtro RC, compensa com boa preciséo o sinal

do sensor Hall.
O sensor assim obtido foi caracterizado. Foram realizados ensaios de: (a)

levantamento da curva de calibracdo (deslocamento VS saida do sensor); (b) medicéo
do fundo de escala; (c) medicao nivel de ruido e (d) medicao da linearidade da resposta.

a) Calibragdo
O procedimento para a realizagdo do ensaio de calibragdo utilizou-se do atuador

sensoriado. Primeiramente, injetou-se um sinal neste atuador e realizou-se a verificagcdo
dos ganhos, igualando-os na medida do possivel. Assim, com esses ganhos balanceados,
posicionou-se um im& permanente idéntico ao utilizado no rotor do DAV proposto
(Neodimio-Ferro-Boro cilindrico com 5mm de didmetro e 5mm de altura).
Assim esse ima foi deslocado em intervalos de aproximadamente 0,5mm e a cada
intervalo era realizada a medida da tensdo de saida do sensor, portanto sendo possivel

verificar o comportamento desse sensor de posicdo quanto & movimentagdo radial do

rotor. A curva obtida por este ensaio estad mostrada na Figura 41.
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Posicao [mm]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Deslocamento [mm]

Figura 41 - Curva de calibracéo
b) Fundo de escala

Este ensaio mostrou que o ganho do sensor € suficiente, bem como esté distante da
saturagdo dos amplificadores. Para maximizar a rigidez radial, o mancal deve trabalhar
com os intervalos entre o rotor e o atuador menores possiveis, assim as medidas neste
estudo foram feitas até cerca de 5 mm de intervalo. Neste, pode ser observado na Figura
41 que o sensor responde de maneira satisfatéria em todo o intervalo de trabalho
desejado. Ou seja, para o intervalo de 0 a 5mm o sensor tem saida de aproximadamente
10 a 4 V. Dessa forma, para o intervalo de trabalho de interesse entre 0 e 4mm, esse

fundo de escala é suficiente.

c) Nivel de ruido do sensor de posi¢ao com o filtro RC

Para se medir o ruido do sensor de posicdo, o circuito foi ligado sem nenhum
campo magnético aplicado no mesmo, verificando-se assim que 0 Sensor possui um
ruido muito pequeno quando comparado ao ganho do sensor. A amplitude maxima
desse ruido foi de 300 mV, enquanto o ganho do sensor de posicao, obtido atraves da
curva de calibracdo, é de aproximadamente 1,22V/mm. Assim o ruido, mostrado da

Figura 42, pode ser considerado aceitavel.
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Figura 42 - Ruido do sensor de posicao
d) Linearidade

Analisando-se a curva de calibracdo mostrada na Figura 41, verifica-se que o

sensor possui uma linearidade razoavel para o intervalo de trabalho proposto.

Com os resultados da caracterizacdo do sensor de posi¢do se mostrando positivos,
iniciaram-se os experimentos de levitacdo. Os resultados desses experimentos iniciais

estdo expostos no topico a seguir.

4-5.4. Experimentos de levitagdo com 0 novo sensor

Antes dos experimentos foram realizados os ajustes dos ganhos do sensor

utilizando uma funcdo degrau buscando uma soma mais exata possivel.

Nestes primeiros ensaios foram utilizados dois atuadores: inferior e superior, porém
ndo foi possivel estabilizar o rotor. Assim que o controle era ativado, o sistema
apresentava uma ressonancia em alta frequéncia. Com isso o controle era desativado
imediatamente evitando-se assim danos ao sistema de controle, especialmente ao

amplificador dos atuadores.

Estudando as possiveis causas da dificuldade em estabilizar o mancal, foram
cogitadas diversas possibilidade como: o resto da subtracdo do sinal do sensor Hall e do
filtro RC e poténcia do amplificador utilizado ser inferior a necesséaria. Tais
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possibilidades foram exaustivamente exploradas e corrigidas na medida do possivel,

mas nenhuma possibilitou uma levitacao estavel do rotor.

Portanto, com o intuito de operar o mancal na forma mais simples possivel, o
atuador inferior foi removido, além do atuador com o sensor Hall ser instalado na parte
superior do rotor. Com essa configuracdo, finalmente se obteve uma levitacdo estavel

do rotor. A Figura 43 mostra a foto do rotor sendo levitado de forma estavel.

Figura 43 - Rotor levitado utilizando sensor com filtro RC

4-55. Resultados

O ultimo resultado apresentado acima demonstra de forma suficiente a eficcia da
segunda estratégia apresentada para o uso do sensor Hall. Em lugar de dois sensores
Hall (a primeira estratégia proposta), aqui se emprega somente um sensor Hall. A
influéncia do fluxo magnético gerado pelo atuador eletromagnético é removida através

do uso de um modelo que reproduz o comportamento do atuador eletromagnético.

O uso de somente um atuador eletromagnético implicou exigir menos esforco de

controle do atuador eletromagnético. Ao invés de estabilizar dois pares magnéticos em
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modo de atracdo, o atuador passou a ser solicitado para estabilizar somente um par
magnético na parte superior do mancal. E essa reducdo no esforco desenvolvido pelo
atuador permitiu o funcionamento do mancal. Isto sugere a ocorréncia de algum
problema relacionado a saturacdo — provavelmente do sensor Hall, ou um problema
relacionado a ndo linearidade da resposta do sensor. De qualquer forma, os trabalhos
foram interrompidos nesse momento, uma vez que o objetivo deste trabalho era
demonstrar a viabilidade de emprego de sensor Hall para a medi¢do da posic¢ao do rotor
e o controle do mancal magnético. Portanto, ao final, o objetivo deste trabalho foi
atingido.

Em item anterior se descreveu uma forma de se implementar o modelo do atuador
eletromagnético através de um modelo digital. Porém, ndo foi possivel realizar a
levitacdo do rotor por meio desse modelo. Foi cogitada a possibilidade de o problema
ter sido decorrente da saturacdo de varidveis dentro do programa computacional mas
cabe observar que além destre problema, o mesmo problema visto na levitacdo do rotor

utilizando sensor com filtro RC pode ter ocorrido.

54



Capitulo 5. Concluséao

5-1. Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de uso do sensor Hall na
medicdo de posicdo do rotor apoiado por mancal magnético. A motivacdo para este
estudo originou-se do desenvolvimento de uma bomba centrifuga para sangue, no qual
o rotor da bomba é levitado por meio de um mancal magnético. No projeto
convencional, 0 mancal magnético empregava um sensor do tipo indutivo que vinha
impondo dificuldades na miniaturizagdo do mancal magnético e no desempenho dos
atuadores eletromagnéticos empregados no mancal. Diversas estratégias alternativas
foram estudadas neste trabalho para a medi¢do da posicdo do rotor, e o sensor Hall se
mostrou a alternativa mais promissora. Contudo, o uso do sensor Hall apresenta um
problema: a saida do sensor Hall ndo altera somente em funcdo do deslocamento do
rotor mas também em funcdo do campo magnético gerado pelos atuadores
eletromagnéticos. Para a solugcdo desse problema, este trabalho apresentou duas
estratégias. Uma, baseada no uso de dois sensores Hall, cada uma fixada a cada
extremidade do atuador eletromagnético. Assim, ambos 0s sensores apresentam uma
saida de mesma polaridade mediante deslocamento do rotor. Contudo, apresentam
saidas simétricas mediante o campo gerado pelo atuador eletromagnético. Somando-se a
saida dos dois sensores, elimina-se a influéncia do atuador eletromagnético restando
somente a saida decorrente do deslocamento do rotor. Ja a segunda alternativa é baseada
na simulacdo da influéncia induzida pelo atuador eletromagnético sobre o sensor Hall.
Conhecido o modelo dindmico do atuador e conhecida a tensdo de entrada aplicada ao
atuador, calcula-se a saida do sensor Hall em decorréncia do fluxo magnético gerado
pelo atuador. Essa saida é subtraida do sinal proveniente do sensor Hall. O resultado é a
posicdo do rotor. O trabalho apresenta duas maneiras de implementar o modelo do

atuador: digital e analogico.

As duas estratégias acima citadas foram testadas no mancal magnético e se obteve
uma levitacdo estdvel do mancal. Esses resultados comprovaram a eficacia das

estratégias apresentadas.

Diversos problemas foram identificados com relacdo a aplicacdo das estratégias.
Com relacdo a primeira estratégia, foram identificados problemas decorrentes da
saturacdo do sensor Hall associada a nao linearidade da resposta dos mesmos. Mas
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apresentaram-se solugdes para minimizar tais problemas. J& quanto a segunda
estratégia, a levitacdo estavel foi obtida somente através do modelo implementado na
forma de um filtro anal6gico implementado por meio de amplificadores operacionais e
mediante alteracdo da configuracdo do mancal. A pesquisa foi encerrada sem que
tivesse sido identificada a causa das dificuldades na levitacdo pelo segundo método.
Contudo, o sucesso da levitacdo deixa claro que a estratégia de compensacdo dos sinais

do sensor Hall é valida.

Embora se tenha tomado como base o mancal proposto por Silva e Horikawa
(2000), acredita-se que as técnicas de medir a posicao apresentadas neste trabalho sejam

eficazes com relacdo a outras variedades de mancais magnéticos.

5-2.  Trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, ficam as tarefas de:

e Implementar a compensacdo com o uso de dois sensores, usando-se sensores
capazes de operar mediante valores maiores de fluxo magnético, possibilitando
assim a obtencdo de entreferros menores e, por conseguinte, de rigidez mais

elevada nas dire¢des radiais do rotor.

e Estudar e identificar as causas da instabilidade do mancal quando se emprega
somente um sensor Hall e se faz a compensagao por meio de modelo do atuador
eletromagnético. ldentificada a causa, realizar o controle do mancal na sua
configuracdo usual (dois atuadores, um em cada extremidade do rotor), obtendo-

se valores usuais de entreferro e rigidez nas direcGes radiais do rotor.
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