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RESUMO

O ftrabalho tem como objetive desenvolver o protétipe de um mancal
magnético a ser empregado na sustentacao do rotor de uma bomba de sangue, um
coracao artificial, em desenvolvimento no Instituto Dante Pazzanese de Cardiclogia -
IDPC. No IDPC, foi desenvolvido um dispositive de auxilio ventricular (DAV) que
ajuda na circulagdo sanguinea de pessoas que possuem o musculo cardiaco
enfraquecido, isto &, ele funciona junio com o coragdo natural da pessoa.
Atualmente este dispositivo utiliza um mancal de rolamento, porém ele possibilita
apenas um pequeno tempo de vida. Estd em desenvelvimento um mancal magnético
para um aumento na durabilidade do coragio artificial. Esse tipo de mancal foi
escolhido, pois ndc ha atrito, ndc ha necessidade de manutencéc, permite elevadas
rotagbes e o controle de posicionamento é precisa. O coragao artificial é feito de
acrilico, pois o corpo humano ndo fem reacbes alérgicas a esse tipo de material. Os
esforgos axiais atuantes sdo provocados pelo peso do rotor enguante que as
variagies da pressdo na enfrada e na saida do DAV sdo responsaveis pelos
esforgos radiais. Aqui é feito um estudo tanto qualitativo, como quantitativo desses
esforcos, para que o mancal projetado atenda as necessidades de sua aplicagdo.
Além disso, é levada em considerac&o a temperatura maxima em que o prototipo ira
operar, pois uma temperatura muito elevada pode prejudicar o usuario do coracéo
artificial, destruindo suas células sanguineas. O prototipo desse mancal esta sendo
baseado em um tipo de mancal ja proposto e testado pela EPUSP. Aqui sdo feitas
adaptagdes necessarias para a sua aplicacdo no coracdo artificial. O protétipo é

implementado e testado.



ABSTRACT

This work presents the application of magnetic bearing in a Ventricular
Assistance Device (VAD) being developed by “Dante Pazzanese” Institute of
Cardiology — IDPC (Sao Paule, Brazil). The VAD is a type of arlificial heart that helps
the blood circulation in people who has weakened cardiac muscle. It means that VAD
warks together with the natural heart. Nowadays, the support system of the rotor of
this VAD uses ball bearings, limiting his work life. Suspending the rotor by magnetic
forces, the contact of the rotor with any part of the VAD body is eliminated. Therefore,
the problem of bearing's lifetime is optimized. The maximum work temperature is
being considerated, because high temperature may affect the VAD's user destroying
his biood cells. The bearing's prototype is based on the magnetic bearing that was
developed and tested by EPUSP. Alterations have been made to the VAD’s
application. The prototype is implemented and tested.
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1. INTRODUGAO

1.1 Dispositivo de auxilio ventricular - DAV

O dispositivo de auxilio ventricular & uma bomba de sangue que ajuda na
circulagdo sanguinea de pessoas que possuem o musculo cardiaco enfraquecido,

isto €, ele funciona junto com o coracgao natural da pessoa.

X
Aorta
j. 4
/ ,_ Atrio
e 2 N esquerdo
direito E \ \\
’ ., \‘\\\b
Vengii‘%il:co) = veniculo
~ esquerdo

Figura 1. Coragdo humano

Ha dispositivos de auxilio ventricular intracorpéreo e extracorpéreo. O primeiro
€ implementado dentro do corpo da pessoa enquanto que o segundo €
implementado fora do corpo da pessoa. Ambos séo interligados através de dutos
para a circulagéo do sangue. Os DAVs podem ser feitos de diversos materiais, entre
eles, acrilico, titAnio e resina epoxi. Algumas opgdes para o acionamento do rotor
sdo: motor de corrente continua Brushless (“sem escovas”), acoplamento magnético

e até mesmo aciocnamento pneumatico.
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1.2 O DAV do Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia

O coracao artificial pesa cerca de 500 gramas, tem o corpo produzido em
aluminio, diafragma em poliuretano, capa em resina acrilica e conexdes de silicone
ou plastico. Um motor alimentado por bateria possibilita o fluxo do sangue
reproduzindo as fungdes do coracdo. Hoje essa bateria € o controlador ficam do lado
externo (extracorpéreo), mas a idéia € que no futuro eles sejam internos
(intracorpéreo) com recarga feita por um sistema magnético. O motor do coragao
artificial € movido por duas baterias: uma interna, que fica no abdome e é ligada a
peca por fios, e outra extemna, localizada em uma bolsa junto 3 pele, que produz um
campo magnético que carrega a bateria interna e fornece energia para o coragdo
auxiliar. A bateria interna sé é utilizada quando o paciente precisa se afastar da
externa, para tomar banho ou trocar de roupa, por exemplo, mas sua autonomia é

de apenas 45 minutos.

Figura 2. DAV — Dispositive de Auxilio Ventricular do IDPC
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1.2.1 O mancal hoje utilizado e seus problemas

© mancal utilizado atuaimente & o de rolamento. Com esse mancal, ha atrito e,
conseqientemente, desgaste do material, diminuindo assim a sua durabilidade.
Dessa forma, um dos problemas existentes no DAV-IDPC é sua vida (il

1.2.2 Esforcos no mancal atual

Atualmente os esforgos no mancal ndo sdo conhecidos quantitativamente,
apenas qualitativamente. Sabe-se que ha um esforgo devido ao peso do rotor e
esforcos radiais devido & variacdo de pressdo na entrada e saida do dispositivo de
auxilio ventricular.

Na entrada a presséo varia de 0 a 120 mmHg e na saida a presséo varia de 80
a 120 mmHg. Esses valores foram obtidos pelo estudo do funcionamento do coracio
humano.

O peso do rotor serid responsavel pelos esforcos axiais enquanto que as
variagdes de pressdo na entrada e saida do sangue sdo responsaveis pelos
esforcos radiais.

A distancia necessaria para que 0 sangue possa passar deve variar entre 1 e 3

mm.

1.3 Mancal magnético: vantagens e desvaniagens

As vantagens dos mancais magnéticos sdo muitas. Entre elas, podemos citar a
auséncia de atrito, que foi um dos principais motivos pela escoiha desse tipo de
mancal. Como ndo ha atrito, ndo ha desgaste. Logo, a vida util do mancal magnético
€ maior em relagéo aos outros. Alem disso, o mancal ndo necessita de lubrificacdo,
néo necessita de manutengdo, ndo tem ruido e permite elevadas rotagfes. Sem

14



contar com a sua alta preciséo, ja que o controle de posicicnamento ocorre na casa
de nandmetros.

Ja as desvantagens sdo alimentacdo e aquecimento. Como o mancal
magnético opera em uma ampla faixa de temperatura, ele pode alcancar altas
temperaturas e ainda continuar funcionando. Porém, dependendo da sua aplicagdo
a temperatura de operacdo ndo pode ser muito elevada.

15



2. OBJETIVO

O projeto tem como objetivo desenvolver um protétipo de um mancal
magnético a ser empregado na sustentacdo do rotor de uma bomba de sangue (um
coracdo artificial) em desenvolvimento no Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia -
IDPC. No IDPC, foi desenvolvido um dispositivo de auxilio ventricular (DAV) gque
ajuda na circulagdo sanguinea de pessoas que possuem o musculo cardiaco
enfraquecido, isto é, ele funciona junto com o coragédo natural da pessoa.

Atualmente este dispositivo utiiza um mancal de rolamento, porém ele
possibilita apenas um pequeno tempo de vida. Esta em desenvolvimento um mancal
magnético para um aumento na durabilidade do coragdo artificial. Esse tipo de
mancal foi escolhido, pois ndo ha atrito, ndo ha necessidade de manutencéo,
permite elevadas rotagbes e o controle de posicionamento & preciso. Os esforgos
axiais atuantes sdo provocados pelo peso do rotor enquanto que as variagbes da
presséo na entrada e na saida do DAV sdo respornsaveis pelos esforgos radiais.

Estd sendo feito um estudo tanto qualitativo, como quantitativo desses
esforcos, para que o mancal projetado atenda as necessidades de sua aplicacdo.

O protdtipo desse mancal estd sendo baseado em um tipo de mancal ja
proposto e testado pela EPUSP. Estdo sendo feitas adaptacdes necessarias para a
sua aplicacéo no coracao artificial. O protdtipo sera implementado e testado.

Para os testes a serem realizados no protdtipo do mancal magnético sera
fabricada uma bancada de testes. Essa bancada sera projetada visando os
seguintes pontos: boa visibilidade do experimento, facilidade de usinagem e facil

acesso ao DAV e seus componentes tais como sensor e elefroimés.
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3. 0 MANCAL DESENVOLVIDO PELA EPUSP

S&o muitos 0s estudos ja realizados sobre mancais magnéticos, mas a grande
maioria dos estudos trata de mancais com controle nos 5 graus de liberdade de um
objeto. Uma vez que o controle de cada grau de liberdade requer um sensor, um
atuador e um controlador, o sistema como um todo se torna muito complexo em
termos de projeto mecéanico, elétrico e de controle. Para diminuir essa complexidade,
propds-se uma nova arquitetura de mancal magnético que requer controle ativo em
somenie 1 grau de liberdade de um rotor, o movimento na direcéo axial. Este mancal
foi desenvolvido na EPUSP. Os movimenios do eixo nas demais direcées sdo
restringidos somente pela acdo de imds permanentes que operam no modo de
atracdo, evitando problemas de desmagnetizacao.

A Figura 3 mostra o esquema do mancal EPUSP. Um ima permanente é fixado
a cada extremidade de eixo rotativo gue passa através de dois atuadores
estacionarios. Cada atuador é uma combinagdo de um eletroimd com um ima
permanente. As polaridades de cada ima proporcionam a presenga de uma forga de
atracdo agindo entre cada par de imas. Assumindo uma distdncia minima entre os
dois pares de imas, assegura-se uma restricdo nos movimentos radiais de forma
estavel. A estabilidade na direcdo axial é assegurada por uma malha de controle
ativo composto por um sensor ndo contactante, um controlador ¢ um par de
atuadores eletromagnéticos. Este controle é necessario uma vez que é impassivel

obter uma sustentacdo estavel do rotor somente pela agdo de imds permanentes.

eletroimis imis

sensor de pomgiio ns 5[5
‘ '! ' |

amplificador

Figura 3. Configuragio do mancal magnético EPUSP
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A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do mancal magnético EPUSP. O
controle de todo o sistema & assegurado por um controlador do tipo Proporcional-

Integral-Derivativo (PID).

osigio axial I'is) Dyis) (?hrf;a l.:'m . ‘
3:3 rcfzrénciu) controlador _(voltagem) {8 nle) disciirbio) (posi¢do axial
. i £ l il do rotor)
H — + ”
o [ p LT ! i Al Xrs)
e S0 o PID e R 2 e —p
I [ _ | Ls+R ! a — l As® |
J Amplif |~ 3 :
.................... eletroimis 2k, :
k= k) Gs) - S;Sm__ i
1
=i
M: massa do rofor k;. constante eletromagnética L. indutancia do eletroima
k.. ganho do sensor Ky constate magnética R resisténcia do eietroima

ks ganho do amplificador
Figura 4. Diagrama de blocos do mancal magnético EPUSP

A Figura 5 mostra a foto do protétipo do mancal magnético EPUSP. O protdtipo
utilizou imés de ferrite. Uma capacidade de carga e uma rigidez elevada podem ser
atingidas pela utilizag8o de imas capazes de gerar campos mais intensos, como por

exemplo, os imas de terras raras,
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Figura 5. Mancal magnético desenvolvide pela EPUSP

Foi fabricado um eixo para levitar através de um mancal magnético, um sensor
de distancia € acoplado para o controle da posigdo axial do rotor (distdncia entre o
mancal e o eixo). O sinal é transformado em tensao elétrica pelo sensor e & enviado
para uma placa de comunicacio que digitaliza o sinal e envia para o computador. No
micro um programa escrito em pascal, interpreta o sinal e aplica o controle dele,
gerando um sinal de saida que é enviado para a placa de comunicacdo, que pode

ser vista na Figura 6.
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Figura 6. Placa de comunicagdo

Este sinal é transmitido pela placa para o amplificador de tensdo, cuja foto
pode ser vista na Figura 7, entdo o sinal amplificado é enviado ao eletroima que
transforma o sinal elétrico em forga magnética para atuagéo na coiregdo da disténcia
do eixo para o mancal magnético. E necesséria a utilizagio do amplificador de

tensao devido a baixa poténcia do sinal enviado pela placa.

Figura 7. Amplificador de tensac

O mancal desenvolvido € um mancal hibrido. Mancais hibridos consomem
menos energia que os mancais duplamente controlados com eletroimés, pois sé
necessitam da passagem de comente quando houver alguma forga dindmica
atuando, pois a carga estatica pode ser suportada pela forca magnética dos imés
permanentes. Com isso 0 aquecimento € menor, visto que ele pode ser critico em
algumas aplicagdes. O consumo de energia também se torna menor.

20



4. LEVANTAMENTO DAS ADAPTAGOES DO MANCAL

Imds _
cilindricos__

eletroima ; sensor

Figura 8. Esbego do protdtipo

Uma aplicagio direta do mancal EPUSP no DAV-IDPC seria o apresentado
na Figura 8. O rotor contera imds permanentes nas extremidades. Confrontando
cada ima do rotor, outro imd é fixo & carcaga do DAV, mantendo uma folga
(entreferro) que € de aproximadamente 2 mm. Os imas da parte inferior do rotor séo
em forma de anel de modo a permitir a instalagao do sensor nao contactante que
mede a posicao do rotor. Embora seja usado um atuador somente num dos lados do
mancal € o par de imas num dos lados do rotor sejam cilindricos, o principio de
funcionamento do mancal EPUSP é basicamente seguido, tendo-se assim uma
sustentacdo estavel do rotor do DAV.

Contudo, tal configuragdo néo é suficiente e, por isso, foi necessario realizar
alteragdes tanto no DAV-IDPC como no mancal magnético EPUSP. A seguir, ha um

maior detalhamento sobre essas alteragdes.
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4.1 Controle da posicio radial e axial

Foi implementado um mancal ndo contactante (magnético) para se suspender
o rotor. O funcionamento desse tipo de mancal é baseado na suspensao do rotor
através da forca magnética.

Dessa forma, optou-se a utilizacdo de varios imas permanentes com
polaridades alternadas fixados a base do rotor. Esta configuracao foi adotada, pois
posteriormente esses imds serdo utilizados para o acionamento rotativo por meio de
eletroimas. Em oposigcdo aos imds permanentes, ao invés de eletroimd ha um
nticleo de ago fixado a carcaga do DAV (Figura 9). Para um maior detalhamento, ver
ANEXO B.7 — ANEL DE ACO. Neste trabalho, a forga magnética do imé estad sendo
induzida em uma base de ago. Neste dltimo acoplamento, a for¢a de atracio entre
cada um dos imas e o nucleo de ago em forma de anel assegura uma rigidez radial

positiva.

nicleos de
ago

Figura 9. Acoplarnento tipo 2

Foi definido que serdo utilizados seis im3s cilindricos permanentes na base
da rotor, cada um com 6 mm de didmetro e 6 mm de altura, conforme ilustrado na
Figura 10. Por gerarem campos mais intensos, os imas permanentes utilizados

foram os de terras raras.
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Polandade dos
imis

Objeto metalico
35 para leitura da
distdncia pelo
sensor

Figura 10. Vista Inferior do Rotor

Para assegurar o controle da posicdo axial do rotor, optou-se por adotar um
eletroima na parte superior do DAV e um sensor de distdncia na parte inferior
(Figura 11). Dessa forma, quando o rotor sair da sua posicdo ideal, o sensor faz a

leitura dessa pasicao acionando o eletroimd que realiza a comecéo.
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Figura 11. DAV - IDPC com o manrcal magnético

Para definir as dimensdes do eletroim& da parte superior do DAV foram feitas
simulacdes no MAXWELL 2D. O resultado das simulagdes pode ser visto nas Figura
12 e Figura 13.

Na Figura 12, a curva superior mostra a forga de atragdo entre dois imas de
dimensdes iguais, isto &, $ 13 x 13 mm de altura, j& a curva inferior mostra a forga
entre um imé de ¢ 13 x 13 mm de altura e um outro ima de ¢ 6 x & mm de altura.
Logo, nota-se que os imas de 13 mm de didmetro possuem uma forca de atragdo

maiar que a dos imas de 6 mm.
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Figura 12. Farga magnética entre imés de NeFeBo

Na Figura 13, a curva superior mostra a forca eletromagnética de atragdo
entre dois imés de dimensdes iguais, isto €, ¢ 13 x 13 mm de altura. Ja a curva
inferior mostra a forca eletromagnética de atracdo entre um ima de ¢ 13 x 13 mm de

altura e um outro ima de ¢ 6 x 6 mm de altura. Pelo gréafico, conclui-se gue a forca

eletromagnética do iméa de 13 mm € maior gque a do ima de 6 mm.

Forga eleiromagnética entre
81 dois im#s de NeFeBo $13
13,0mm de altura.

7| Eletroim3 com 4000 espiras,
= . entreferro de 3,0mm
g X
g s ' :
E
- | | ! ! ! =
% Forga eletromagnética entre imds de NeFeBo,
oA 3 sendo 01 fmd de $13 x 13,0 de altura e cutro
B [ imd com b x 6,0 de altura

Eletroima com 4000 espiras, entreferro de
2

i | 2,0mm

6 | )
0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 1.4 1.6

Corrente [A]

Figura 13. Forga eletromagnética com um eletroima de 4000 espiras € com um nuclen de imé de
NeFeBo
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Tendo como base as conclusdes tiradas dos graficos, o ima escolhido para o
eletroima foi o de 13 mm, e as dimensdes do eletroima da parte superior do DAV

podem ser vistas na Figura 14.

A
A

Suporte

de nylon \ ¢1§3

Buchas de

Bobi 4000
obina com aco 1020

espiras, usar fio AWG
30 com didmetro de
0,25mm.

Imias de NeFeBo

Figura 14, Dimensdes do eletroima da parte superior do DAV

O desenho de fabricagdo do eletroimd pode ser visto no ANEXO B4 -
CARRETEL PARA ENROLAMENTO DO ELETROIMA.
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4.2 Sensor do controle do posicionamento

O sensor do controle do posicionamento se encontra alinhado com o centro
da base inferior. Para manter esse alinhamento, foi fabricado um suporte para o
sensor que se encontra acoplado ao nuclec de aco. Seu desenho de fabricagao
pode ser visto no ANEXO B.9 — BASE PARA ENCAIXE DO SENSOR. Como a parte
externa do rotor é feita de acrilico, para que o sensor possa fazer o controle do
posicionamento, um alvo feito de ago (ANEXO B.1 — ALVO) foi colocado no centro
da base.

Como havera sangue entre o sensor e o alvo, o uso de um sensor otico foi
inviabilizado. Dessa forma, o sensor escolhide foi o do tipo indutivo. Suas
especificagoes técnicas podem ser vistas na Tabela 1.

Modelo do sensor PU-05
Tenséo de saida + 10 Volts
Resolugédo 0.5 um

Temperatura de operagdo | -20°C to 180°C

Tensao de alimentagdo + 12 Volts

Tabela 1. Especificagdes Técnicas do sensor

Este sensor foi escolhido por possuir uma resposta linear para materiais como
ferro (fron}, aluminio (Aluminum) e aco (Steal), conforme mostra a Figura 15. Dessa
forma, a tensdo de saida do sensor sera proporcional a leitura de distancia.

Figura 15. Grafico da linearidade do sensor
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4.3 Definicdo da arquitetura

A partir das consideragbes feitas acima, tem-se a configuracédo do protétipo

gue estd ilustrada na Figura 16.

P
P
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Figura 16. Configuragéo final do protétipo
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5. PROJETO MECANICO DA BANCADA DE TESTES

Para testar o DAY com o mancal magnético, foi projetade um suporte que
atendesse as nossas necessidades. O suporte projetado esta ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Suporte da bancada de tesies

O suporte possui um eletroima na parte superior. Na parte intermediaria esta
colocado o anel de ago. Com essa configuragdo, o rotor flutuard entre a parte
superior e a parte intermediaria. A lateral possui um pino para regulagem de altura
para controlar a distancia entre o rotor e as partes superior e intermedidria. O espago
existente abaixo do protdtipe tem como finalidade facilitar a montagem e a
manutencic do sensor de posicdo. O desenho de fabricacio do suporte da bancada
de testes pode ser visto no ANEXO B.5 - PROTOTIPO.
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6. PROJETO ELETRONICO

Como ja foi dito anteriormente, o mancal desenvolvido € um mancal hibrido,
ou seja, um mancal composto por imas permanentes e por um eletroima. Ha forcas
magnéticas no mancal devido a imas permanentes e estas forcas devem equilibrar o
posicionamento do rotor no centro sem nenhum contato. Enquanto o eletroima deve
ser acionado apenas quando alguma forgca externa tentar deslocar o rotor, tirando
ele da sua posi¢do de equilibrio.

Um projeto eletrdnico foi desenvolvido para aplicagdo do mancal magnético.
Na Figura 18, podemos ver o diagrama de blocos do seu funcionamento.

N Marn:;gl M Sensor de
Magnético Disténcia
Eletrofné l
T ’Z’ZP:Z“E“" Cireuito T |
e Corrants Comparador Comunicacao Computador

Figura 18. Diagrama de blocos do projeto eletrdnico do mancal magnético

A distancia € mensurada pelo sensor. O sinal medido varia de acordo com a
disténcia entre a base do rotor e a base que esta acoplada o sensor, que neste caso
esta dentro de um intervalo de —4 Volts até +9 Volts. Quanto mais perto o rotor fica
dessa base, mais negativo sera o sinal. O sinal passa primeiro pelo driver do sensor
de distancia e depois é enviado a placa de comunicagéo, que digitaliza o sinal e o
envia ao computador. No computador o sinal é tratado por um controlador PD.

O sinal ja tratado & convertido de digital para anaiégico pela placa de

comunicagdo e segue para um circuito comparador, que pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19. Circuito de comparagéo de sinal

O circuito recebe o sinal ja tratade do computador. Enquanto este sinal, Vin,
varia de 0 Volts a 10 Volts, o sinal de saida, Vout, varia entre —1 Volts e 1 Volts. O
componente Pot2 (potencibmetro) € variado para fomecer uma tenséo de offset. Os
resistores R1, R2 e o potencidmetro Pot1 sdc ajustados para se obter o ganho do
circuito, abaixo podem ser vistas as equacdes de calculo do circuito.

V.=V =0Volts

V.-V,
'R + Pot,

VOH! . GV;IT
R, + Pot,

Para Vin = 0 Volts,tem-se Vout = 0 Volts, mas como a tensdo de offset & —1
Volts, Vout sera igual a —1 Volts, Para Vin = 10 Voits, G = 0,2 e tensdo de offset de —
1 Volts, Vout sera igual a 1 Volts. Os graficos da tenséo de entrada, Figura 20, e de

saida, Figura 21, do circuito comparador foram simulados em um software e estéo
ilustrados para os valores de entrada acima.
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Figura 20. Gréfico da tensao de alimentagéo do circuite comparador
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Figura 21. Gréfico da tensdo de saida do circuito comparador

A tensao de saida do circuito comparador € amplificada com um ganho de 7,5
no circuito do amplificador de tensdo. Esta tensdo alimenta o eletroima, que é

responsavel pela corre¢do do posicionamento do rotor.
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7. PROJETO DO CONTROLE

Para tratar o sinal enviado pelo sensor de distdncia foi projetado um
controlador PD em matha fechada. Em um sistema de controle em malha fechada ha

a realimenta¢ao do sinal de saida para a entrada (Figura 22).

Sinal de Sinal de
referéncia saida
Processo

¥
k 4

Controlador

realimentagdo

Figura 22. Sistema de controle em malha fechada

Um programa em Pascal foi desenvolvido para realizar a implementacéao
desse controlador. O cédigo fonte do programa pode ser visto no ANEXQO A -
CODIGO FONTE DO CONTROLE.

No inicio do programa, é necessario entrar com os valores da freqliiéncia de
amostragem, do ganho proporcional K, e do ganho derivativo Kg. O programa foi
testado para que fosse possivel definir os valores que garantem a levitagdo do
pratétipo conforme mostra a Tabela 2.

constantes valores

FreqUéncia de amostragem (Hz) f 300
Ganho proporcional Kp 10

Ganho derivativo Kg 1,6

Tabela 2. Parametros do controlador PD

Apbés a entrada dos pardmetros, o programa recebe o sinal de entrada
proveniente do sensor, calcula o valor da saida necessaria para a corre¢do da

posicao do rotor e envia o sinal para a alimentacio do eletroima.
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Na Figura 23 & possivel ver a tela do programa enquanto o controle do
posicionamento estd atuando. Essa tela mostra a freqiiéncia de amostragem em
Hertz, os valores do ganho proporcional e derivativo, o sinal de enfrada do sensor e
o sinal de saida do computador que realiza o controle em Volis.

- ol

Cagen .

Figura 23. Tela do pragrama que realiza ¢ conifrole
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8. IMPLEMENTAGAO

8.1 Projeto Mecanico

O material utilizado para a construgdo do rotor e do suporte da bancada de
testes foi o polipropileno. Optou-se por utilizar o mesmo material devido a facilidade
de aquisi¢ao e de usinagem:.

Na Figura 24, o formato cdnico do rotor pode ser observado.

Figura 24. Rotor

inicialmente, na parte superior do rotor, foram acoplados dois iméas
permanentes cilindricos de terras raras; um de 13 mm de didmetro e 6 mm de altura
€ outro de 6 mm de didmetrc e 6 mm de altura. Na Figura 25, é possivel ver o ima
permanente de didmetro 6 mm que foi colocado na parte superior do rotor, para que
ele junto com o imé de 13 mm possa sofrer atracéo ou repulséo ao eletroima que se
encontra na parte superior do suporte da bancada de testes (Figura 26).
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Figura 25. Ima permanente na parte superior do rotor

Figura 26. Eletroima na parte superior do suporte da bancada de testes

Na Figura 27, encontra-se a vista inferior do rotor. Os seis imds permanentes
com di@imetro de 6 mm serdo atraidos pelo nicleo de aco que se encontra na base
intermediaria do rotor e o alvo de ago no centro da base inferior do rotor permitira

que o sensor de posicionamento faca a medicéo da distancia entre o rotor e a base.
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Figura 27. Vista Inferior do rotar

8.2 Protdtipo

Na Figura 28, encontra-se a vista lateral do suporte da bancada de testes. E
possivel observar que o suporte possui uma aitura maior que a area de trabalho

para facilitar a realizacao dos testes e as eventuais alteragGes realizadas.

Figura 28. Vista lateral do suporte da bancada de testes
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9. METODOLOGIA

9.1 Eletroima

Com toda a estrutura mecanica pronta, foi possivel iniciar os ensaios. Um dos
ensaios realizados teve como objetivo a determinagio da corrente que deve ser
fomecida para o eletroimé para que o rotor flutue. Para isso, com o eletroima
desligado, colocou-se o rotor entre as bases intermediaria e superior do suporte da
bancada de testes. Enquanto na parte superior do rotor, as forcas atuantes sao entre
dois imas permanentes, na parte inferior do rotor elas sdo entre ima permanente e
nucleo de ago. Dessa forma, as forgas de atracdo da parte superior do rotor € maior
gue a da parte inferior. Com isso, o rotor "gruda” na parte superior do suporte. Logo
apos, ligou-se o eletroim3 e a corrente de alimentagdo foi sendo aumentada até que
o rotor comecasse a flutuar. Porém, esse métado nao funcionou. Com o aumento da
corrente, houve um aquecimento excessivo e 0 suporte do eletroima que era feito de
nylon (material isclante) ndo agiientou e derreteu, inutilizando o eletrocimd como

pode ser observado na Figura 29.

Figura 29. Eletroimé queimado
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Dessa forma, um novo eletroimd foi confeccionado para evitar o
superaquecimento. Para que isso ocorra devemos diminuir a poténcia dissipada.

Sabendo que:

P=Ui
IJ=Ri
!
R=p—
P
2
A=n ¢—
4
Onde:
P = poténcia dissipada
i = corrente
U = tensdo

R = resisténcia do fio

p = constante da resistividade

I = comprimento do fio

A = area da secio transversal do fio

¢ = didmetro do fio

4;‘2,;1_

Dessa forma, tem-se a poténcia dissipada: P =
¢2

Conclui-se entdo que para diminuir a poténcia dissipada, o didmetro do fio foi
aumentado de 0,32 mm para 0,52 mm. Agora é preciso diminuir a corrente. Pela Lei
de Biot-Savart simplificada, tem~se que o campo magnético gerado por N espiras é:

Onde:
B = campo magnético
N = namero de espiras
1. = permeabilidade magnética
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i = corrente
R = raio de cada espira

Dessa forma, quanto maior o namero de espiras, maior 0 campo magnético
gerado e menor a corrente necessaria. Por esse motive, aumentou-se o nimero de
espiras de 400 para 700.

Além disso, optou-se por outro método para se encontrar a posicdo inicial do
equilibrio estavel. O novo método consiste em posicionar o rotor entre o eletroima e
o nucleo de ago. Quando o rotor estiver bem proximo da posigdo de equilibrio, o
rotor comega a vibrar, que é a resposta da atuagdo do controle. Encontrada essa
posicdo, basta soltar o rotor e verificar se ele flutua ou néo.

Se ele nao flutuar, verificar qual o comportamento do rotor. Se o rotor estiver
se aproximando do eletroim3, significa que a forga de atragao rotor/eletroima & maior
que a forca de atracdo rotor/nicleo de acgo. Logo, deve-se aumentar a distancia
entre o rotor e o eletroimd. Se houver inclinagdo do rotor, significa que a rigidez
radial estd muito baixa. Logo, deve-se diminuir a distancia entre o rotor e o
eletroimd. Além da mudanca da altura da plataforma intermediaria, também é
possivel modificar a distdncia entre o sensor e o alvo de aco para a obtencio de

melhores resultados.

9.2 Sensor

Com o rotor pronto, foi realizado um experimento para determinar a curva do
sensor. Para este experimento, alinhou-se 0 sensor com o centro do alvo de acgo da
base inferior do rotor conforme ilustrado na Figura 30. O préprio rotor foi utilizado
para a determinagao da curva, pois por ser um sensor indutivo, alvos de materiais
diferentes provocam respostas diferentes no sensor (ver Figura 15). O rotor foi fixado
magneticamente a uma guia para que o rotor fosse distanciado do sensor sem

perder o alinhamento.
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Figura 30. Montagem realizada para a determinacgdo da curva do sensor

Um reldgio apalpador foi acoplado junto com o sensor para que fosse possivel
ter uma medida precisa da distancia entre a ponta do sensor & a base inferior do
rotor. O experimento iniciou com essa distdncia igual a zero. Conforme essa
distancia foi sendo aumentada, a resposta do sensor variava e, desta forma, foi
possivel plotar os pontos medidos em um grafico conforme a Figura 31. A distancia

foi aumentada até o ponto em gue a resposta do sensor parou de variar.

10 - — —
8 e WSS g P—y
6
s 4 y =-0,018%° + 1,0101x - 5,9829
t% 2 -
2 i
g 0 {
2 2 251 351 449 527 6 67
-4 :
-6 e I

distancia {(mm)

Figura 31. Curva do Sensor
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De acordo com as especificagbes técnicas do sensor, a resposta do sensor €
linear, ou seja, o valor da tensdo de saida é proporcional a leitura de disténcia.
Porém, de acordo com a plotagem dos pontos, obtivemos uma equag¢éo do segundo

grau:
y=-0,018x" +1,0101x — 59829

Com a equacdo acima, a tensdo necessaria para a flutuagdo do rotor pode
ser facilmente calculada onde x é a distancia em mm entre orotor e 0 sensorey éa
tensao necessaria em Volts.

O fabricante do sensor garante a linearidade para um alvo cilindrico com ©
diametro 3,5 vezes maior que o didmetro do sensor (Figura 32). Quando essa

relacdo for menor, ha uma diminuigdo na sensibilidade.

iy

os

08

'N

Figura 32. Grafico da sensibilidade do sensor

-

No protétipo em questéo a refagdo é %= % ~214.

Dessa forma, tem-se que a sensibilidade é aproximadamente 0,83. Essa
variacdo na sensibilidade faz com que a resposta do sensor ndo possa ser
representada pela linha ideal, e sim pela linha real (Figura 33).
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Figura 33. Linearidade: linha ideal X linha reai

Vale ressaltar que quando a espessura do alvo € maior que 0,2 mm, sua
sensibilidade também n&o é afetada. No protétipo, a espessura do alvo € 3 mm, logo

a sensibilidade n&o sofreu alteragbes nesse sentido.

9.3 Rotor

Inicialmente, na parte superior do rotor, foram acoplados um imé de 6 x 6 mm
junto com um ima de 13 x 6 mm. Porém, com essa configuragéo, a forga de atragdo
entre esses imads permanentes e o eletroima era muito maior que a forga de atragéo
entre os 6 imas alternados e o nlicleo de aco. Com o aumento da distancia entre o
rotor e o eletroima, ha uma diminuicdo da forga superior. Porém, com o aumento
dessa distancia, a rigidez radial diminuiu, impossibilitando a levitagdo do rotor. Alem
disso, devido a limitacdo do amplificador de tensdo, ndo foi possivel obter o
equilibrio de forgas, uma vez que era necessario um valor alto de corrente.

Para solucionar o problema do desequilibrio de forgas, os 2 imas
permanentes (6 x 6 mm e 13 x 6 mm) foram substituidos por 3 imas de 6 x 6 mm.
Para o problema da diminui¢o da rigidez radial, optou-se por aumentar a altura do
rotor. Para aumentar a altura, enquanto um ima de 6 x 6 mm se enconfrava na parte
superior do rotor, os outros dois imas foram acoplados logo acima do rotor. Dessa
forma, aumentou-se a altura em 12 mm. Com essa nova configuracéo, foi possivel
levitar o rotor, obtendo uma bhoa aproximagdo para os valores da frequéncia de

amostragem, do ganho proporcional e do ganho derivativo.
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Apesar de ter sido possivel a flutuagdo do rotor, a distdncia superior (9 mm)

era muito maior que a especificagido (3 a 5 mm). Para que o projeto atendesse as

especificacbes, o projeto foi submetido a experimentos, sofrendo modificagbes

conforme mostra a Tabela 3.

Configuragio A B | C|D
Variaveis valores |
Altura do rotor {(mm) 345 [ 46,5 40,5 34,5
Quantidade 2 3122
imas permanentes na ] 6xb 6x6 |
) Dimens6es (mm) | T e ol
parte superior do rotor | 13x6|6x6 6x6
(diametro x altura) 0| S—
- 6x6 | - -
Distancia entre rotor e eletroima (mm) - 7 48] 6
Distancia entre rotor e ntcleo de ago (mm) - 59 | 48 | 53
Distancia entre rotor e sensor (mm) L 2 | 1 1

Tabela 3. Resultados dos experimentos

Apo6s os experimentos, a melhor configuragdo até o momento, ou seja, que
estd de acordo com as especificagfes do projeto, € a configuracdo C. Quando o
rotor estiver bem préximo da posicao de equilibrio, o rotor comega a vibrar, que é a

resposta da atuacdo do controle. Encontrada essa posi¢do, basta soltar o rotor que

ele flutuara.

A bancada conde foram realizados todos os experimentos se encontra na

Figura 34. E possivel observar todos os elementos utilizados: driver, circuito

comparador, caixa que contém o amplificador de corrente, suporte com o eletroima e

o nticleo de ago acoplado com o sensor, protdtipo do rotor e fonte.
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Figura 34. Bancada utilizada para os testes
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10. RESULTADOS

O programa utilizado para fazer o controle gera dois argquivos: um com os
valores do sinal de entrada e outro com os valores do sinal de saida. Dessa forma,

foi possivel gerar o grafico da Figura 35.

12 —
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0 +—r—a——1""
251 501 751

-2 -

Tensio (V)

Ui i

1

1001 1281 1501 1751 2001 2251

2501

= anirada do sgn;or —— saida do controiador |

Figura 35. Grafico do sinal de entrada do sensor e do sinal de saida do controle

A Figura 35 ilustra a situagdo em que o rotor estava flutuando. Como foi
simulada uma situagdo em gue o rotor estava girando, observa-se uma oscilagdo do
sinal de saida do controle. A grande variagdo do sinal de entrada do sensor ocorre,
pois num instante inicial € necessério posicionar o rotor préximo da regido de
equilibrio estavel. Pelo grafico nota-se que a posicdo de equilibrio do rotor ocorre
guando a tensdo de saida € proxima a 3 Volts {maior concentracdo de pontos nessa
regido: 501 a 1001 e 1251 a 2001).
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Na Figura 36, encontra-se uma imagem do rotor flutuando, onde se observa
claramente que o rotor esta suspenso entre as duas bases, ndo estando em contato

com nenhuma delas.

Figura 386. Rotor flutuando
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11. PROXIMOS PROJETOS

Para dar prosseguimento ac projeto iniciado foram formuladas as seguintes
sugestdes:

s Alterar o sensor de distancia, sera necessario um que possua um ganho alto
para distancias maiores;

¢« Aumentar o comprimento do rotor para aumentar a rigidez radial;

» Fazer o acionamento rotativo;

¢ Aumentar o ganho do amplificador de corrente;

» Equilibrar as for¢cas de atragdo entre o rotor e as bases superior e inferior;

¢ Diminuir o diametro dos imas permanentes na base inferior do rotor para

aumentar a rigidez radial.
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12. CONCLUSAO

De acordo com os resultados, pode-se concluir que o objetivo do trabalho foi
alcancado, uma vez que houve a levitacao do rotor.

O rotor proposto inicialmente pelo projeto flutuou, porém com baixa
estabilidade. Devido a isso foram feitas alteragdes na configuragdo do protétipo do
rotor visando obter uma maior estabilidade a inclinacdo e ainda assim mantendo as
distancias entre o rotor e a parte superior e inferior dentro das especificagbes do
projeto.

Com a nova configuracdo, adicionando um ima na parte superior do rotor, a
estabilidade radial aumentou. Foram feitos ensaios com ele e o sinal visto na Figura
35 foi feito com ¢ rotor flutuando e em movimento de rotacao.

A rigidez radial aumenta com o inverso da distancia entre o rotor e as bases.
S6 ndo foi diminuida a distancia no projeto porque ndo houve equilibrio entre as
forcas de atracdo superior e inferior.

No ponto de equilibrio ndo ha superaquecimento do eletroima, pois a
passagem de corrente por ele ndo € de grande magnitude. Se as forcas de atracio
responsaveis pela rigidez axial fossem iguais, o corisumo de corrente seria ainda

menor.
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO CONTROLE

A seguir, encontra-se o cdigo fonte que realiza o controle da posigéo axial do

rotor. Esse codigo foi desenvolvido em linguagem Pascal.

{********************************************************}

{*Programa para a levitacao do prototipo™}
{*do DAV-IDPC com mancal magnetico*}

{Ann Jededesde ek ke sk e ke e e e e Jede e de de e ok o e e sk ek e ke e e s e ke e dede e e e e e ke o e }

{********************************************************}

{*Autores: Ana Eun Mi Lee e Carlos Augusto Ferreira Femandes™}
{*Orientador: Prof.Dr.Oswaldo Horikawa*}

{*Sao Paulo 2006 EPUSP*}

{ﬂn * Rk hhkhhkhik e dede dedede de dedededede e FhkkkhhRikid }

{********************************************************}

{*Utilisando a placa A-826PG"}

{********************************************************}

{EN+}

{*Cahecalho do programa*}

program mancal_rot_novo_1.
{*Bibliotecas utilizadas pelo programa*}
Uses crt, dos, graph, grdrivers, grfonts;
{*Variaveis giobais™}

var
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leitura_digital: array [0..256*5]of real;

canal: array [0..256*5]of real;
tensao_de_referencia, saida_filtro: real;
erro_ant1, erro_ant2: real;

erro, tensao_equilibrio_1, ka: real;

i, n_c: longint;

h, m, u, f; longint;

cn0_ant1, cn0_ant2, saida_controlador: real;
proporcional, derivada, integral, saida_1: double;
p,p_c K, A, R: real;

conversao_1, Isb, msb: longint;

sinal_sensor, sinai_out: array[1..(256)*10] of real;
arq_sensor, arq_saida: text;

Kd, Kp, Ki: real,

saida_tela: double;

cont_espera: longint;

tecla_pressionada: char,;

sair, fim; longint;

const
base = $220; {enderefo base da placa 220h}

clock_placa = 2e6;

{***********i*****************************************************}

{Arquivos de rotinas}

{$! janela_1}
{$lini_gr 1}

{********************************************************}

procedure janela_principal_dav;

var
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cor:shortint;

begin

clearviewport;

seffilistyle(solidfill, white);
Bar(0, 0,GetMaxX,GetMaxY);

cor:=blue;

seffillstyle(solidfili,cor);

Bar{0, 0,GetMaxX,GetMaxY div 6);
setcolor(12);
settextstyle(defaultfont,horizdir,2);
settextjustify(Lefttext lefitext);

outtextxy(5,45,"** PROJETO MANCAL MAGNETICO DAV-IDPC ™),

cor:=cyan,

seffillstyle(solidfill ,cor);

Bar(25,(GetMaxY div 6)+10,400,(GetMaxY div 4)+80);
setcolor{14);

settexistyle(defaultfont,horizdir,0);

settextjustify(Lefttext lefitext);

outtextxy(35,110,'Programa para a levitacao do prototipo");
outtextxy(35,130,'do DAV-IDPC com mancal magnetico’);
outtextxy(35,150,’Autores; Ana Eun Mi Lee");
outtextxy(35,170, Carlos Augusto Ferreira Fernandes');
outtextxy(35,190,'Orientador: Prof.Dr.Oswaldo Horikawa');

}
seffillstyle(solidfill,cor);

Bar(0, GetMaxY - GetMaxY div 6, GetMaxX,GetMaxY);
setcolor(12);

settextistyle(defaultfont,horizdir, 2);

settextjustify(Lefttext, lefttext);

outtextxy(5,(GetMaxY - ((GetMaxY - GetMaxY div 6) div 12)),

1 shede 2 e e Feve e e e e e deskede EPUSP **************l).
7

{

cor:=white;
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setfillstyle(XHatchFill,cor);
Bar(0,0,20,GetMaxY);
setcolor(14);
settextstyle(defaultfont horizdir,0);
settextjustify(Lefttext, lefttext);

{ ¥
car:=white;
setfillstyle(XHatchFill,cor);
Bar(getmaxX-20,0,getmaxX,GetMaxY);
sefcolor(14);

settextstyle(defaultfont horizdir,0);
settextjustify(Lefttext,lefttext);
readin;

end;

{*******************************H*****************************************}

procedure dados_entrada;
begin
Textbackgroundg(lightcyan);
clrscr;
window(1, 1, 80, 43);
textcolor{yellow);
gotoxy(5,5);write('Entre com a frequencia de amostragem em Hz");
gotoxy(5,6);write('Valores recomendados entre 200 e 300 Hz ');
gotoxy(5,7);write(f = ');
read({f);

p =1/ {periodo de amostragem em seq}
textcolor{magenta);

n_c:.=1; {numero de canais lidos}

textcotor(red);

gotoxy(s,11),write(Enire com os ganhos do controlador Kp Kd");
gotoxy(5,12):write("Valores recomendados Kp = 10 e Kd = 1),
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gotoxy(5,13);write('Kp =),
read(Kp);
{gotoxy(5,15);write('Ki =),
read(Ki);}
Ki:==0;
gotoxy(5,15);write('Kd = );
read(Kd);
textcolor(white);

end;

{**********************M*****************************************}

procedure seta_placa;

hegin
Portjbase+11] := 6; {Selecionando o tipo de disparo - trigger interno - polling}
Portjbase+9] ;= 0; {Selecionando o ganho 1 (faixa de leitura de 0 a 10V)}
Pari[base+3} := $76; {programando o pacer trigger, ou seja, o contador 1 e 2
cascateados}

K := (clock_placa)/(n_c*f); {Onde f, a frequencia de amostragem de cada canal}
A=12; {inteiro qualquer importante e que A<R}
R = K/A;

Port[base+1] := round(R); {le byte menos significativo}
Paort[base+1] := 0; {le byte mais significativo}

Port[base+3] := $B6; {selecionando modo de controle do temporizador}

{escrevendo o valor no contador 0 que dividir a frequencia do clock por ele}

Port[base+2] := round(A); {byte menos significativo}
Port[baset2] ;= 0; {byte mais significativo}
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end;

{***************************************************************************}

procedure inicializa_variaveis;
begin

i=1;

h=1;

m:=1;

erro_ant1 = G;

erre_ani2 := 0;

en0_ant1 := 0,
cn0_ant2 := 0;
end;

{*‘l‘***************ﬁ*****************************1****'************************}

procedure le_canais;

begin

Port[base+10] = 0; {leitura dos canais}

repeat until (Port[base+8] and $10) <> 0; {espera completar o periodo de
amostragem)

repeat until (Pori[base+8] and $10) = 0; {espera terminar a conversao do
sinal lido}

leitura_digital[0] := Pori[base+5]*256 + Port[base+4]; {converte o sinal digital para
um valor decimal}

if ((leitura_digital{0] >= $8000) and (leitura_digital[0] <= $ffff))

then leitura_digital[0] := 65535 - leitura_digital[0];

canal[0] := (leitura_digitai[0] * 10)/32768;

end;

{***********************************************************************}

procedure Filtro_digital;
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begin
saida_filtro := 0.5*canal{0] + 0.35*cn0_ant1 + 0.15*cn0_ant2;

cn0_ant1 := canal[0];
cn0_ant2 := cn0_antt;

end;

{**********************************************************************}

procedurs entrada_zero;

begin
{Utilizando referencia interna}
tensac_de_referencia := 0,
erro = (fensao_de_referencia - canal[0]),

end;

{*********************************&*****************i******************}

procedure periodo_controle;
begin
p_c:=p/n_c;

end;

b

{**********************‘k‘k******i‘*’k***************************ﬂ**}

procedure pid;
begin
derivada .= (Kd*(erro - erro_ant1))/(p_c);
integral ;= (Ki/2)*(erro + erro_ant1)*p_c + erro_ant2;

proporcional ;= Kp*erro;

{atualizacao de variaveis}

erro_ant1 := erro;
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erro_ant2 := integral;

saida_controlador := derivada + proporcional + integral;

end;

{********H***H*****'k*************************H********************M*******i***}

procedure saida;
begin
tensao_equilibrio_1 := 0; {volts Resistencia da bobina*corrente de equilibrio }

ka = 10; {\Volts ganho do amplificador}

saida_1 := ((tensao_equilibrio_1/ka)+saida_contraladar);

{Limitacao da placa do conversor D/A}

if saida_1 > 2 then
begin

saida_1 :=4.9;
end
else
begin

if saida_1 < -2 then

saida_1 :=-5;

end;

saida_tela .= saida_1 + 5;

conversao_1 := round((saida_1+5)*409.5);
isb := conversao_1 mod 256;

port[base+4] := Ish;

msb = (conversao_1 div 256);
port[base+5] ;= msb;

end;
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{************************************************************i***i********i**}

procedure gera_vetores;
begin
if (h >= 130} and (h <= (f*30 + 256*10)) then ({inicia a amostragem apos 30
segundos}
begin
gotoxy(10,5);write('Inicio de leitura');
if m <= (256)*10 then
begin
sinal_sensorim] := {canal[0]);
sinal_out[m] := (saida_tela);
m:=1+m;
end;
end;
h=h+1
if h > (256*10+f*30) then
h = f30;

end;

{********************************************************************}

procedure gera_arquivos;
begin
assign(arg_sensar, 'c:\sinais\sensor.out');
rewrite{arq_sensor);
for u:=1to (256)*10 do
writeln(arg_sensor, sinal_sensor[u]:5:3);

assign(arg_saida, 'c:\sinais\saida.out');

rewrite(arg_saida);

foru:=1to (256)10 do
writeln(arg_saida, sinal_out[u]:5:3);
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close(arq_sensor);
close(arg_saida);
end;

{*********‘t**it*it**********‘k*******************H***‘k****‘k***‘k**ﬂ*}

{Programa principal}

begin
inicia_modo_graf;
inicio;
janela_principal_dav;
fecha_grafico;
modo_texto;
repeat
dados_entrada;
seta_placa;
inicializa_variaveis;
periodo_controle;
clrscr;
repeat
sair ;= 0;
fim:=0;
le_canais;
filtro_digital;
entrada_zero;
pid;
saida;
gera_vetores;
gotoxy(10, 7);write('frequencia de amostragem: ', f, ' HZ);
gotoxy(10, 9);write('Kp = ', Kp:2:3);
gotoxy(10, 11);write('Kd ="', Kd:2:3);
gotoxy(10, 13),write('sinal de entrada: ', canal[0]:2:3, ' Volis );



gotoxy(10, 15);write('sinal de saida: ', saida_tela;2:3, ' Voits');
textcolor(red);
gotoxy(10, 19);write('Pressione N para novos parametros');
gotoxy(10, 20);write{'Pressione E para finalizar');
textcolor(white);
if (keypressed) then
begin
tecla_pressionada = Readkey;
if (tecla_pressiohada = 'n') then
begin
break;
end
else if (tecla_pressionada = 'e') then
begin
sair := 1;
fim :=1;
end;
end,
until sair = 1;
undit fim = 1;
gera_arquivos;

end. {fim do programa}
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ANEXO B - DESENHOS DE FABRICAGAO

A seguir, estido anexados 0s desenhos de fabricagcdo das pecas. Os desenhas

foram feitos no AutoCad.
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ANEXO B.1 - ALVO PARA MEDIDA DE DISTANCIA
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ANEXO B.2 - CAMISA INTERNA DO ELETROIMA
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ANEXO B.3 - CAMISA EXTERNA DO ELETROIMA
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ANEXO B.4 - CARRETEL PARA ENROLAMENTO DO ELETROIMA
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ANEXO B.5 - PROTOTIPO
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ANEXO B.6 — TAMPA PARA ELETROIMA
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ANEXO B.7 - ANEL DE AGO
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ANEXO B.8 - ROTOR
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ANEXO B.9 - BASE PARA ENCAIXE DO SENSOR
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