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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE SIMULTANEO DE VELOCIDADE E POSICAO EM
MANCAIS MOTORES MAGNETICOS

Neury Nunes Cardoso

Margo,/2003

Orientador: Afonso Celso Del Nero Gomes

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem como objetivo principal introduzir a tecnologia dos pro-
cessadores digitais de sinal (DSPs) no controle da mancais-motores ativos. O
desenvolvimento do contetido toma como base trabalhos anteriores realizados
na COPPE nesta linha de pesquisa. Para tal foi necessario modificar toda
a estrutura elétrica de acionamento da planta para possibilitar a introducao
do DSP como elemento de controle. E abordado também a possibilidade de
controlar o posicionamento do rotor através de uma variavel de tensao em
contra partida com os desenvolvimentos anteriores que utilizavam a corrente
como variavel de controle. E, finalmente, é implementado um controle de
velocidade para méquina, via controle V/Hz constante que posteriormente
podera ser adicionado ao controle de posicionamento.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SIMULTANEOUS CONTROL OF SPEED AND POSITION FOR
MAGNETICS BEARING-MOTORS

Neury Nunes Cardoso

March /2003

Advisor: Afonso Celso Del Nero Gomes

Department: Electrical Engineering

The main objective of this work is to introduce the technology of digi-
tal signal processors (DSPs) in the control of active motor-bearings. It is
a natural sequence to previous works done of COPPE in this research line.
The whole electric structure of the plant was modified to facilitate the in-
troduction of the DSP as a control element. The possibility to control the
position of the rotor through a voltage, instead of the previous developments
that used the current as control variable is studied. Finally, a speed control
is implemented for the machine, through the constant V/Hz technique, that
later on can be added to the positioning control
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estado da arte

Os rotores, normalmente, sao mantidos girando em uma determinada
posicao pelo uso de mancais. Os mancais radiais impedem movimentos per-
pendiculares em relacao ao eixo do rotor, enquanto os mancais axiais impe-
dem movimentos ao longo deste eixo.

A maioria das solucgbes tecnolégicas adotam mancais mecanicos tradici-
onais, porém, nos ultimos anos observamos um crescente interesse em dis-
positivos magnéticos capazes de gerar forcas restauradoras que podem ser
utilizadas para impedir movimentos radiais ou axiais de rotores. Podemos
dizer que este campo encontra-se bastante desenvolvido visto a grande quan-
tidade de publicacoes, livros e conferéncias que se dedicam especialmente a
esta linha de pesquisa. Uma breve lista pode ser vista em [10], [22], [3], [7].

Nestes casos, eletroimas localizados em posicoes estratégicas geram forgas
restauradoras que dependem da corrente (ou da tensao) aplicadas a eles.
Para determinar os valores corretos destas varidveis de controle devemos
medir os deslocamentos, a velocidade e eventualmente alguma variavel de
natureza elétrica. Isto implica, diretamente, na necessidade da utilizagao de
um sistema ativo de controle chamado Mancal Magnético.

O presente trabalho destina-se a dar continuidade a linha de pesquisa
desenvolvida na COPPE/UFRJ que ao longo dos ultimos anos vem inves-
tindo na pesquisa aplicada aos mancais-motores magnéticos. Estes estudos
encontram sua melhor representacao em [15], [19] e finalmente [6]. Além da
introducao do DSP no desenvolvimento do sistema de controle de posicao, o
presente trabalho propoe ainda a implementacao de um controle de veloci-
dade simultaneo permitindo a imposicao de um torque maior do que aqueles



apresentados nas pequisas anteriores.
1.2 Organizacao do trabalho

O capitulo 2, inicia-se com uma descri¢ao do principio de funcionamento
doa mancais magnéticos ativos e suas principais caracteristicas.

No capitulo 3 é apresentado um embasamento tedrico acerca de converso-
res DC-AC por chaveamento utilizando a técnica de modulagao em largura
de pulso ou PWM.

O capitulo 4 ird apresentar o desenvolvimento do modelo matemaético
utilizado para o desenvolvimento do controle de velocidade.

Na sequéncia, é apresentado no capitulo 5 o principio que foi utilizado
para implementacao do controle de velocidade bem como o seu desenvolvi-
mento e os resultados alcancados.

No capitulo 6, sao apresentados aspectos gerais da implementacao pratica
do trabalho.

No capitulo 7, o desenvolvimento do modelo matematico para o controle
de posicionamento é apresentado.

1.3 Descricao do sistema proposto

O objetivo foco deste trabalho é controlar a posigao radial e a velocidade
de rotacao do rotor de um motor a inducao, originalmente trifasico, que teve
o seu arranjo de bobinas redimensionado para operar como um motor bifasico
visando facilitar a implementacao do conceito mancal-motor. Na figura 1.1
podemos ver os dois conjuntos de quatro pdlos, formados pelo arranjo das
bobinas, defasados geométricamente de 45°. Desta forma, teremos duas fases
A e B que irao alimentar os dois conjuntos de pélos através de correntes
senoidais defasadas entre si de 90°. Pode ser visto em [4] que ao aplicarmos
tal par de fases ao conjunto descrito ira surgir um campo magnético girante
capaz de transmitir torque ao rotor da maquina.

Para acionamento elétrico foram utilizados os mesmos conjuntos de drives
(médulos) da SEMIKRON utilizados em [6]. Neste caso, a montagem dos
modulos foi totalmente refeita visando um melhor entendimento dos circuitos
de potencia.

O sistema de controle é baseado no DSP da Texas Instruments, o
TMS320LF2407, no qual foram implementados os algoritmos de controle de



velocidade angular e posicao radial.

Foi desenvolvido, também, um programa em Linguagem DELPHI que
servird como um sistema de visualizacao das informacoes sobre velocidade e
posicao do rotor da maquina.

At
B1
87 A2
L—
B8
A7 2 Ad
A8 B6 Al
B84
[~ ——]
A8
a3
AS
—

Figura 1.1: Disposi¢ao geométrica dos dois pélos do mancal-motor

No préximo capitulo, apresentaremos o principio de funcionamento de
um mancal magnético e suas principais caracteristicas.



Capitulo 2

Principio do Mancal Magnético

Na figura 2.1 observamos o principio no qual se baseia a construcao de
mancais magnéticos ativos. Um sensor de deslocamento ird medir a posi¢ao
de um rotor em relagao a uma posicao de referéncia. Um controlador ira ler
os sinais gerados pelos sensores, processa-los e gerar sinais de controle para
um amplificador de poténcia que ird, entao, gerar correntes que serao capazes
de levar o rotor para uma posi¢ao desejada. A lei de controle utilizada deverd
ser responsavel pela estabilidade, rigidez e amortecimento como um sistema
de suspensao conforme definido em [22].

Amplificador de poténcia Eletroima

Rotor

Controlador

Sensor

Figura 2.1: Principio do mancal ativo



Um sistema de controle com apenas um canal seria necessario para realizar
o modelo mostrado na figura 2.1, entretanto, para modelos mais complexos é
necessario um sistema com varios sensores de posicionamento e varios canais
de controle.

ezpiras

P N N N N (N .Y

Figura 2.2: Forca gerada por um eletroima

Os mancais magnéticos estao divididos em dois grupos, conforme o tipo
de forca magnética utilizada. O primeiro grupo utiliza a for¢a de relutancia
e o segundo a forca de Lorentz. Eles podem ainda ser chamados de mancais
eletromagnéticos e mancais eletrodinamicos, respectivamente, como pode ser
visto em [22], sendo os mancais eletromagnéticos muito mais comuns que 0s
eletrodinamicos.

2.1 Vantagens dos de mancais ativos

Podemos listar as seguintes vantagens na utilizacao de mancais magnéticos
ativos:

1. Os mancais magnéticos ativos sao completamente livres de contatos
mecanicos, permitindo uma operacao do rotor sem a necessidade de
alto torque.

2. A rigidez e o amortecimento podem ser selecionados e modificados li-
vremente com objetivo de obter os melhores resultados de operacao.



3. A posicao do rotor pode ser controlada on-line independentemente da
rigidez.

4. Controle ativo de vibracoes causadas por desbalanceamentos do rotor
e na passagem de frequéncias criticas.

5. Baixo consumo de energia.

2.2 Mancais magnéticos convencionais

Os mancais convencionais limitam-se a manter o rotor estavel em uma posicao
central por imposicao de forcas magnéticas geradas por correntes elétricas que
circulam nas bobinas do estator. Esta abordagem elimina contatos mecanicos
e os consequentes desgastes causados por atrito. Para o modelo basico mos-
trado na figura 2.1 notamos que, somente um controle ativo serd capaz de
manter o rotor em uma condicao de equilibrio igualando a forca da gravidade
com a forca magnética gerada pelo eletroima. Este equilibrio serd possivel a
partir da medida do deslocamento, feita pelo sensor de posicao, e a equiva-
lente compensacao da corrente que circula no eletroima.

Quando uma corrente elétrica flui através das espiras de um eletroima
surge uma forca magnetomotriz F dada por:

F=nl (2.1)

onde n representa o nimero de espiras do eletroima e I a corrente que esta
circulando.

O fluxo magnético que surge em funcao da forga magnetomotriz é, também,
uma funcao da relutancia R do circuito magnético, ou seja:

De [6] podemos dizer que a relutancia total é dada pela soma das re-
lutancias do material ferromagnético Ry, com a relutancia do par de entre-
ferros R, mostrados na figura 2.2, ou seja:

(2.2)

R =Re + 2Ry (2.3)

Ainda de [6], a relutancia R para as duas parcelas sera dada por:

1 Iy 1 l
= / € Rar = i
Hollrfe Afe

Rfe (24)

Holrar Aa'r



onde iy € a permeabilidade do vacuo, p, a permeabilidade relativa do meio
onde se estabelece o fluxo, lf. o comprimento do material ferromagnético e
Ayse a sua area de secao transversal. De forma andloga, o entreferro tem
comprimento h e area Ag,.

Sabendo que p,f. varia de 2000 a 6000 e que f,, ¢ igual a 1, podemos

aproximar R como:
21
R=2Rgy = —1 (2.5)
MOAGT'
Se substituimos 2.1 e 2.5 em 2.2 chegamos a uma expressao final para o

fluxo magnético dada por:
,Uon[Aar

="

Conforme pode ser visto em [16] e [9], quando ¢é estabelecido um fluxo

magnético em um circuito com entreferro, aparece uma forca denominada

forca de relutancia entre os materiais ferromagnéticos que tende a diminuir
a distancia h. A intensidade desta forca serda dada pela seguinte relacao:

¢2
- QMDAaT

(2.6)

fr

(2.7)

Desta equagao podemos chegar a equagao para a forga total considerando
os dois entreferros existentes no modelo das figuras 2.1 e 2.2 que sera dada
por: .
IuOAarn I
frr=2fr = 1

O esquema mostrado na figura 2.3 ilustra o posicionamento de um rotor
através de dois mancais magnéticos convencionais, um na parte inferior e
outro na parte superior, e na parte central um motor utilizado para geracao
de torque.

A abordagem deste trabalho considera que o mesmo conjunto de bobinas
utilizado para gerar posicionamento do rotor pode ser utilizado também para
geracao de torque, desde que o arranjo de bobinas seja construido para re-
ceber correntes provenientes de duas fases com 90° de defasagem. Este novo
esquema, bem como os detalhes do conjunto de bobinas, estao ilustrados na
figura 2.4.

(2.8)
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Figura 2.3: Levitacao do rotor com mancais convencionais
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Figura 2.4: Levitagao do rotor com mancais motores e detalhe das bobinas



Capitulo 3

Chaveamento

Neste capitulo serao apresentados aspectos que fundamentam a teoria
usada na construgao de inversores DC-AC através da técnica de chaveamento
utilizando a modulagao em largura de pulso (PWM) conforme pode ser visto
em [12]. Esta abordagem se faz necessaria pois o DSP serd utilizado para
acionar os médulos da SEMIKRON através de seus canais de saida em
PWM.

3.1 Chaveamento e inversores DC-AC senoi-
dais

Os inversores DC-AC por chaveamento sao utilizados para acionamentos
de motores ou em no-breaks, onde o objetivo é produzir uma saida de corrente
senoidal na qual pode-se controlar simultaneamente amplitude e frequéncia.
Como exemplo, podemos considerar o acionador de motor da figura 3.1:

Um inversor por chaveamento é, na realidade, um conversor por in-
termédio do qual o fluxo da poténcia é reversivel. Entretanto, na maior
parte do tempo o fluxo de poténcia esta do lado DC para o lado AC e desta
forma é necessario uma operagao em modo inversor.

Podemos classificar os inversores em 3 categorias, a saber:

1. Inversores por modulagao em largura de pulso (Pulse-width-modulated
inverters ou PWM) .

2. Inversores de onda quadrada (Square-wave inverters).

3. Inversores de fase simples ou cancelamento de tensao.
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AC

B0 Hz Filro
: ] O

Retificador Inversor por
chaveamto

1

Figura 3.1: Inversor por chaveamento

3.1.1 Esquema de modulacao em largura de pulso por
chaveamento

No caso de inversores PWM para geracao de sinal de saida senoidal de-
sejamos que esta saida seja controlada em amplitude e frequéncia. Para
produzir este sinal, deve-se comparar um sinal senoidal com a frequéncia e
amplitude desejadas com um sinal triangular. A frequéncia da onda triangu-
lar ird estabelecer a frequéncia de chaveamento do inversor e é, geralmente,
mantida sempre constante com uma amplitude V;,; conforme a figura 3.2.

As linhas verticais e pontilhadas que aparecem na figura mostram o exato
momento onde as chaves devem comutar de estado (aberta ou fechada), ou
seja, o que ira controlar a abertura e o fechamento das chaves sera o fato de o
sinal de controle vVeontroe Ser igual ao sinal da onda triangular vy,.;. No caso do
DSP esta comparacao é feita internamente, através de software. Neste caso
um timer interno é responsavel por gerar a forma de onda equivalente a onda
triangular e os valores da funcao desejada para saida do PWM devem ser
armazenados na memoria do DSP ou entao calculado on-line. No presente
trabalho os valores foram previamente calculados e armazenados na memoria
do DSP.

Para o entendimento correto do funcionamento do PWM é necessario de-
finir alguns termos. A onda triangular que aparece na figura 3.2, também co-
nhecida como portadora, possui uma frequéncia que ird determinar a frequéncia
de chaveamento do PWM. Esta frequéncia chamaremos de f,. O sinal de con-
trole Veonirole POSSUi uma frequéncia f; que sera a frequéncia fundamental da
corrente gerada na carga. Outros fatores que necessitam definicoes sao as

11



Figura 3.2: Portadora e sinal de controle

relagoes de tensao e frequéncia entre veonirore € Viri, desta forma teremos:

‘/controle
3.1
‘/tri ( )

onde Vi oniroie € @ amplitude do sinal de controle e V,; é a amplitude da onda
triangular, mantida constante. A relacao de frequéncia é dada por:

my =

f1
Na figura 3.3 as chaves T, e T4_ sao controladas com base na com-
paracao de Veontrole COM Vg O qUE ird gerar os seguintes resultados nas saidas,
independentemente da direcao da corrente 73 mostrada na figura 3.3.

< l iy
Va o A
+

+
Vd —— T v
_2_ T A- DA— AN

I

Figura 3.3: Circuito béasico de chaveamento
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213 . _ 1
L. Veontrole > Viri TA+ esta hgada, VAO = ivd

T . 1
2. Ucontrole < Utri TA— esta hgadaa VAO - _5‘/d

Se for garantido que as duas chaves nunca estejam desligadas simultane-
amente a tensao de saida ira flutuar entre %Vd e —%Vd. A tensao vyo € a
componente da frequéncia fundamental (linha pontilhada) estdo mostradas
na figura 3.4, as quais foram tracadas para my = 15 e m, = 0, 8.

VAo
ot Y 4o, fundamental = (UAo)1

TR

(o wa) A

- on, . off
Ta_:on Tay Veontote > Vg
Tps: on, Tp-: off

o
—
—————
| emmmemm—
—
———%
| omsmm—
—

/
E /
7
\.
m
I
[N SRR

Figura 3.4: Sinal de saida do PWM e componente da frequéncia fundamental

O espectro de harmonicos de vyg para as condigoes indicadas na figura
3.4 é mostrado na figura 3.5 onde as tensoes normalizadas dos harmonicos
Va . ’ .
i /2‘0/01 ‘tem suas amplitudes plotadas. Este grafico para m, < 1 mostra dois

1tens 1mportantes:

A
Vaoh
Vg2
1.2
10
08 m, = 0.8, m; =15
0.6
0.4
.2
30 XIIIII‘.::‘IIIl:
T my \ 2m,\ 3my \
(my+ 2 @m;+ 1) @m;+ 2)
Harménicos h of fi —

Figura 3.5: Espectro de v,

1. Que a tensao da componente fundamental da saida, em um PWM se-
noidal, varia linearmente com m, e que a faixa de m, de 0 até 1 é
referida como uma faixa de linearidade.
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2. A analise espectral mostra que somente os coeficientes de senos da série
de Fourier sao finitos e os coeficientes de cosseno sao nulos mostrando
que a componente fundamental da saida é, de fato, uma sendide.

Todas as informacgoes mostradas neste capitulo se referem a procedimen-
tos padronizados e classicos dentro da eletrénica de poténcia [12].
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Capitulo 4

Modelo matematico para o
controle de velocidade

Neste capitulo estaremos mostrando as equagoes de um modelo matemaéti-
co para um motor de inducao bifasico que servira de base para o desenvolvi-
mento do controlador de velocidade. Apresentaremos, também, os resultados
de simulacao obtidos a partir deste modelo.

Conforme descrito no capitulo 1, o motor utilizado em nosso sistema é
uma maquina de inducao bifésica de 4 polos. Por este motivo necessitamos
de um modelo matematico para um motor de induc¢ao bifasico. O modelo
adotado em nosso trabalho é aquele mostrado em [24] o qual apresenta as
seguintes equacoes:

Aas = Lgigs + Mig.cos0 — Miy,sent (4.1)
Nos = Lgips + Mig,.sent + Miy,.cosf (4.2)
Aar = Lyig + Miyscos0 + Miyssenf (4.3)
My = Lty — Mig.sen + Miygscost (4.4)

onde i, € iy representam, respectivamente, as correntes nas fases A e B
do estator, i,, € i as correntes no rotor, também relativas as fases A e B
e 0 representa o angulo de giro do rotor. As variaveis A5, Aps, Aar € Apr
representam os enlaces de fluxo no estator e no rotor para as fases A e B. As
variaveis Ly e L, sao as indutancias do estator e do rotor, M é a indutancia
mutua. O torque elétrico gerado pelo motor é

T = M| (arivs — iprias)c0SO — (iarias + lprips)SeNH)] (4.5)
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Estas 5 relagoes constituem o que chamamos de acoplamento eletro-
mecanico da maquina.

Sejam vy, Vps, Var € Uy as tensoes impostas as fases do estador e do rotor,
respectivamente. Sendo R, e R, as resisténcias do estator e rotor podemos
escrever as equacoes do acionamento elétrico da maquina:

Aas + Rylas = Vas (4.6)
Aps + Ryips = vps (4.7)
Aar + Relar = Var (4.8)
Ao + Ryt = Vpy (4.9)

Em motores de indugao os enrolamentos dos rotores sao colocados em
curto, e as fases do estator sao alimentadas com sinais senoidais defasados
de 90°. Temos assim:

Var(t) = wp(t) =0 V¢
vas(t) = Vicoswst

ups(t) = Visenwst

O torque gerado no motor é usado para acelerar a carga, vencer atritos
viscosos e/ou de Coulomb (atritos secos) e para equilibrar eventuais torques
externos. A equacao abaixo leva em conta todos estes aspectos.

. ) 0
T¢ = J.0 + B,0 + TM@ + 74 (4.10)

Apdés algumas manipulagoes algébricas podemos chegar as seguintes equagoes
para as correntes das fases A e B no estator e no rotor da maquina de inducao
bifasica:

L)\ar - Mc)\as — Ms)\bs

by = T (4.11)
L>\br + Ms>\as - Mc>\br

Ty = 12— M2 (412)
L)\bs - Ms/\ar - Mc)\br

- T (4.13)
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. L>\as - Mc>\ar - Ms)\br
lgs = 77 a2 (4.14)
onde M. = Mcos e M, = Msenf e as indutancias do rotor e estator foram
consideradas iguais: L, = L, = L.
O modelo final nao-linear fica:

Aas = Vas — Rilas (4.15)

Aps = Vps — Riying (4.16)

Aar + Ryigy = 0 (4.17)

Aoy + Ryipy = 0 (4.18)

las = L2 _LM2 Aas — L];4E0j\32 Aar + L]\jiezjz Abr (4.19)
Ups = 12 sz Abs — Lj\z/[iegjz Aar = Lﬁjioj\fp Abr (4.20)
ar = — LijO;jz Aas — Lj\f ie”MQQ b + L?—LM?)\‘" (4.21)
oy = L]\jiegi as — L]yioi/z Abs + 12 f M2 Abr (4.22)
T¢ = (iarips — Gprlas) McosO — (igrias + iprins) M sent (4.23)

Considerando ainda o acoplamento mecanico com a carga, representado
pela equacao 4.10, temos um modelo de 6* ordem com duas varidveis de
entrada, as tensoes vqs(t) e vps(t), que sdo normalmente sinais senoidais de-
fasados de 90°, como ja mencionado.

Os enlaces de fluxo A4, Aps, Aar € Ay poderiam ser eliminados através
de algebrismos, o que resultaria em um modelo equivalente onde aparecem
como variaveis apenas as correntes nas fases do estator e rotor, e ainda 6 e
6. Embora os modelos sejam equivalentes, ha uma certa suspeita de que esta
forma hibrida seja mais facil de simular.
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4.1 Simulacao

Para os valores numéricos apresentados abaixo, retirados de [24], em uni-
dades MKS,

e R, =0,1Q
o M =119x107*

o L=127Tx 107*H

o modelo matematico descrito anteriormente foi simulado no Matlab através
do diagrama mostrado na figura 4.1 onde podemos perceber a malha de
controle desconectada.

Na proxima secao serao apresentados os resultados dessas simulagoes.
Estes resultados mostram basicamente o tempo de resposta da maquina para
alcancar uma frequéncia de operacao dada como referéncia, ou seja, em todos
os graficos a variavel plotada é a velocidade angular 6 do rotor em rad /s.

4.2 Resultados obtidos nas simulacoes

No diagrama da figura 4.1, que representa uma realizagao via Matlab do
modelo matematico nao-linear proposto, realizamos varias simulagoes para
diferentes frequéncias de operacao e também para os casos do rotor girando
apenas com atrito viscoso e com uma carga que varia com o cubo da ve-
locidade. Durante todas as simulacoes a tensao foi mantida em 707 V¢
que é a tensao para a qual a maquina foi projetada. Isto significa que
Vas(t) = T0Tcoswst e vys(t) = TOTsenwst. Desta forma os resultados estao
mostrados na seguinte sequéncia:

Caso 1 Motor operando apenas com atrito viscoso para as seguintes frequéncias:

ws = 300rad/s ~ 48H z

ws = 377rad/s frequéncia de projeto , igual a 60 Hz
ws = 450rad/s ~ T0Hz

ws = 800rad/s ~ 130Hz

Estes resultados podem ser vistos nas figuras 4.2 e 4.3
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Caso 2 Motor operando com carga que varia com o cubo da velocidade

Quando o motor tem que vencer uma carga que varia com o cubo da
velocidade (provavelmente a hélice de um ventilador) temos:

T. = J.0 + B§® (4.24)

onde B, =7,5x10"%¢ J, ~ 0
o que significa que o torque da hélice domina a carga.

ws = 300rad/s
ws = 377rad/s frequéncia de projeto , igual a 60 Hz
ws = 450rad/s
ws = 800rad/s

Estes resultados podem ser vistos nas figuras 4.4 e 4.5

Para os resultados verificados fica clara a influéncia da carga no desem-
penho da maquina, ou seja, como a carga varia com o cubo da velocidade,
quanto maior for a velocidade de referéncia desejada, mais lentamente a
maquina atinge a velocidade de regime. Podemos notar que isto se torna
mais critico quando a frequéncia de excitacao é maior que a frequéncia para
a qual a maquina foi projetada (60 Hz).

Na primeira simulagao (300 rad/s) o motor acelera rapidamente para a
velocidade de regime. Ainda para esta simulagao a tunica diferenca relevante
entre os casos 1 e 2 esta na velocidade de regime mais baixa no caso 2.

Na simulacao de (377 rad/s) a mdquina alcanca a velocidade de regime
proxima da sincrona para o caso 1. Quando a carga é acrescentada, a veloci-
dade de regime fica mais baixa (/364 rad/s), além de levar um tempo maior
para realizar esta tarefa.

Na terceira simulagao (450 rad/s), para o caso 1 a maquina consegue
alcancar a velocidade de regime préxima de 450 rad/s, entretanto, no caso
2 observamos que a maquina permanece proxima dos 426,9 rad/s como na
simulagao anterior.

Na tltima simulagao (800 rad/s), no caso 1 a maquina consegue atingir
a velocidade de regime préxima da velocidade sincrona, entretanto, para o
caso 2 a velocidade de regime é bem inferior a frequéncia de excitagao nao
ultrapassando os 326 rad/s.

Passaremos agora a aplicar uma carga externa (freio) representada por
um torque constante, apds o motor atingir a velocidade de regime para os
seguintes valores de wy:
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ws = 300rad/s
ws = 37Trad/s
ws = 450rad/s

sempre levando em consideracao a presenga da carga que varia com o cubo
da velocidade. E importante destacar que nestas simulagoes também mante-
mos a tensao de alimentacao em 707 V. Os resultados estao apresentados
nas figuras 4.6 e 4.7

Podemos perceber nos resultados mostrados que a aplicagao de uma carga
externa apdés a maquina alcancar a velocidade de regime causa, para todos
os casos avaliados, uma reducao da velocidade conforme ja era esperado.

No primeiro caso (300 rad/s) esta redugao fica em torno de 7,73% do
valor de regime, ou seja, aproximadamente 270,8 rad/s.

Para o caso em que foi aplicada a frequéncia de excitagao de 377 rad/s,
quando o freio externo é aplicado mais uma vez observamos uma reducgao de
velocidade da ordem de 7,64% do valor de regime.

Finalmente, no ultimo caso, (450 rad/s), a aplicacao do freio externo tem
efeito desastroso para maquina causando a sua parada conforme pode ser
visto na figura 4.7

Como os resultados das simulacoes, de maneira geral, estao de acordo
com o que se observa nos motores reais isso nos leva a acreditar que o modelo
utilizado é vélido e pode ser tomado como base para implementacao de um
controle de velocidade para uma maquina de inducao bifasica, assunto que
sera tratado no préximo capitulo.
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Figura 4.1: Modelo completo nao-linear sem controle.
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Capitulo 5

Controle de velocidade

Os trabalhos desenvolvidos na COPPE até aqui na linha de mancais mo-
tores magnéticos [6] e [15] tém apresentado particular interesse nos aspectos
relacionados ao controle de posi¢ao do rotor, e posto em um plano menos im-
portante a questao do controle autonomo da velocidade da maquina. Neste
capitulo é apresentada uma possivel estratégia para controlar a velocidade do
motor de maneira totalmente automatica, ou seja, queremos um sistema em
que determinamos uma velocidade de referéncia (frequéncia de referéncia) e
que ele acelere o motor até essa velocidade sem a interferéncia externa.

O método mais simples de controle de velocidade para motores de inducao
¢ baseado no principio V/H, constante, conforme pode ser visto em [25].

Este principio requer que a relagao entre a frequéncia e a amplitude da
tensao aplicadas ao estator do motor se mantenha constante. Quando isto
é feito, a magnitude do campo magnético no estator é mantida aproximada-
mente constante em toda faixa de operacao, permitindo também um valor
de torque maximo constante.

Sabendo que as tensoes aplicadas as fases do motor sao senoidais podemos
escrever que: V &~ jwA e V &~ wA onde V e A sdo fasores da tensdo e do
fluxo no estator e V e A sao as suas magnitudes. Podemos ver entao que
a magnitude do fluxo magnético é dada por: A = % = %V, ou seja, se
mantivermos a relagdo V/f ou V/H, constante manteremos também o fluxo
constante. Uma outra caracteristica que reforca a necessidade desta técnica
é que se a variagao linear entre tensao e frequéncia nao for feita provocamos
uma saturagao na maquina, surgindo correntes de magnetizacao excessivas

[4].
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5.0.1 Controlador empregado

O principio V/Hz constante pode ser utilizado para controle de velocidade
em sistemas de malha aberta ou fechada. O controle em malha aberta é
usado quando nao héa a necessidade de uma grande precisao, como é o caso
de sistemas de ventilagao ou em sistemas de condicionamento de ar. Nestes
casos a frequéncia de excitagao é calculada baseada na velocidade desejada
assumindo que o motor ird acelerar até préximo da velocidade sincrona. O
erro observado aparece em funcao do escorregamento presente nos motores
de inducao, e é considerado aceitavel.

Quando a precisao é uma necessidade do sistema, uma solucao em malha
fechada serd requerida. Isto pode ser alcangado, através do principio V/Hz
constante, por regulacao da velocidade de escorregamento como podemos ver
na figura 5.1 onde um controlador PI é utilizado para regular a velocidade
de escorregamento e manter o motor na velocidade de referéncia.

Fonte de alimentagéo DC

Y{Hz Constante | I

Vs

Controlador de
velocidade Pl

Inversor
wr + Err : | + | : Ws ’

wm M -‘- y ' b
0

Sensor de velocidade

Figura 5.1: Modelo empregado para controle de velocidade

onde:

e w, ¢ a frequéncia de referéncia, aquela em que se deseja que o motor
opere.

e w,, ¢ a frequéncia medida (velocidade do motor).
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e w, ¢é a frequéncia aplicada ao motor.
e U, amplitude aplicada ao motor.

Para simular este controlador foi utilizado o diagrama da figura 5.2, li-
geiramente modificado em relagao a figura 5.1.

Wm

7070/(120*pi
Saturation ( P

>

1

Figura 5.2: Modelo usado nas simulagoes

Nas simulagoes do capitulo anterior varias frequéncias de excitacao wy
eram utilizadas, mas a amplitude dos sinais v, e vy, era mantida constante:

Vas(t) = Vicoswst Ups(t) = Visenwst V, =707V (5.1)

A funcao do controlador usado agora é gerar wy e V de tal modo que a
velocidade w,, do rotor seja a mais proxima possivel da referéncia fornecida
por w,. A estratégia do método usado é fazer com que V; seja proporcional
a Ws.

Na figura 5.3 podemos observar o modelo anteriormente considerado (capi-
tulo 4) para o motor no qual podemos observar agora a malha de controle
conectada.

Durante as simulagoes foram testados varios valores diferentes para os
parametros do controlador, os ganhos proporcional e integral, e podemos
observar as seguintes caracteristicas:

e O ganho proporcional, quando é colocado diferente da unidade torna
o modelo instavel, provavelmente em funcao de problemas numéricos
durante as simulagoes. Desta forma o valor do ganho K, foi definido
como K, = 1.
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Figura 5.3: Modelo completo Maquina e controlador

e Foi identificado que quando o ganho integral tem um valor préximo da
unidade, o degrau de frequéncia imposto a maquina é grande causando
uma perda de sincronismo mecanico com o rotor fazendo com que a

maquina nao acelere. Desta forma o valor do ganho K; foi fixado em
K;=0.1.

O ganho K antes da saida de tensao proporcional V; foi ajustado para
707/1207.

Apresentaremos nas figuras 5.4 e 5.5 os resultados obtidos para as mesmas
situagoes anteriores, ou seja, considerando sempre o motor com uma carga
que varia com o cubo da velocidade e com um freio externo aplicado apéds
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atingir a velocidade de regime. As simulagoes foram realizadas da seguinte
maneira: uma referéncia constante w, era aplicada, esperava-se a velocidade
estabilizar e aplicava-se o freio. As referéncias usadas foram:

w, = 300 rad/s
w, = 377 rad/s
w, = 450 rad/s

Fazendo uma anélise dos resultados mostrados nas figuras 5.4 e 5.5 po-
demos perceber nitidamente a atuacao do controlador no desempenho da
maquina.

Para a primeira simulagao, 300 rad/s, foi verificado que ao ser aplicado o
freio externo a reducao da velocidade foi bem inferior ao mostrado no caso
equivalente sem controle, figura 4.6 onde tivemos uma redugao de aproxima-
damente 7, 73%, ficando em aproximadamente 4,8%. Isto mostra a atuacao
do controle lembrando que as condi¢oes de operacao bem como o valor do
torque constante sao os mesmos usados no caso sem controle. Vale destacar
também a tendéncia de recuperacao fazendo o erro de regime tender para
zero o que é esperado para um controlador PI.

Para a segunda simulagao, 377 rad/s, a tendéncia anterior é verificada e a
reducao de velocidade por aplicagao do freio externo fica em torno de 5, 48%
bem inferior aos 7,63% do caso equivalente sem controle mostrado na figura
4.6, ou seja, o controle também se mostra eficiente nesta faixa de frequéncia
de operacao

Finalmente na iltima simulagao, 450 rad/s, podemos perceber com maior
clareza a atuacao do controle, uma vez que, no caso equivalente sem con-
trole, mostrado na figura 4.7, foi verificado que o motor tende a parar pela
aplicagao do freio externo. Quando o controle V/H z é aplicado percebemos,
na figura 5.5, que a maquina consegue manter o giro do rotor apresentando
uma redugao de 8,8% da velocidade de regime mostrando de forma bastante
satisfatéria o funcionamento do controlador PI baseado no principio V/Hz
constante. B possivel também perceber, ainda que de forma bem lenta, a
tendéncia do erro de regime para zero.

E importante destacar que em nosso sistema real, em funcio de alumas
limitacoes de implementacao, tivemos que adotar algumas medidas tais como:

e 0 ganho integral s6 passa a atuar a partir de um determinado valor de
frequeéncia, antes disto s ganho proporcional;

e nao colocamos um valor fixo e alto de referéncia e ligamos o motor. Isto
provoca o aparecimento de correntes muito altas e consequentemente
trancos indesejados no motor;
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Figura 5.4: Sistema com controle de velocidade para 300 e 377 rad/s

tempo (s)

Figura 5.5: Sistema com controle de velocidade para 450 rad/s

e a frequéncia de referéncia vai sendo incrementada gradualmente através
de um trim-pot conectado ao DSP.

5.1 Controlador discreto

Serao apresentados agora os dois tltimos resultados de simulagao, consi-
derando um controlador discreto.

Substituimos todos os blocos do controlador continuo por blocos discretos
para processamento em ponto-fixo. O objetivo disto é obter uma referéncia
de representacao numérica para os parametros do controlador que sera im-
plementado via DSP.
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O diagrama do Matlab mostrado na figura 5.6 inclui o modelo matematico
e o controlador com os blocos em ponto-fixo.
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Figura 5.6: Modelo e controlodar discreto em ponto-fixo

No diagrama mostrado na figura 5.7 é a representacao interna do bloco
integrador trapezoidal em ponto-fixo utilizado no controlador. Este diagrama
¢ de grande utilidade no que diz respeito a implementacao, visto que, ele
ilustra exatamente o algoritmo que devera ser implementado no DSP para
obter a realizacao do integrador.

Conforme podemos ver na figura 5.8, apés a simulacao o bloco GUI
(ponto-fixo) ird mostrar os valores maximos e minimos que ocorrem nos
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Figura 5.7: Integrador trapezoidal discreto em ponto-fixo

pontos mais importantes do integrador além de mostrar qual representacao
numérica devemos utilizar em ponto-fixo para a referida variavel.

H[-) Fired Puint Blockse! Interface - twophas? H=IE]
|

LogMin et - [l Hock porars 7] futosede % Saepblagn [ 0o
LogMode: [Oyuricelog ] Doubles e [ bk s v
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FizPt Conversion 512 522 Double
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Figura 5.8: Resultados do bloco GUI apéds a simulacao

Como pode ser visto nos resultados mostrados nas figuras 5.9 ¢ 5.10 o con-
trolador discreto apresenta desempenho praticamente idéntico ao controlador
continuo.

O tnico caso em que foi necessario modificar algum parametro foi no
caso para 450 rad/s, no qual a janela do bloco dead-zone do Windup teve
que ser reduzida pois com o valor original do caso continuo a maquina perde
sincronismo e nao consegue acelerar corretamente, possivelmente em funcao
de problemas numéricos do controlador discreto.
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Figura 5.9: Controlador discreto para 300 e 377 rad/s
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Figura 5.10: Controlador discreto para 450 rad/s

Podemos concluir que o controle de velocidade através do proncipio V/H,
constante é perfeitamente possivel de ser implementado via DSP. O diagrama
da figura 5.7 nos d4 uma direcao do algoritmo do integrador trapezoidal e a
interface GUI mostrada na figura 5.8 nos mostra uma possivel representagao
das varidveis deste algoritmo para processamento em ponto fixo.
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Capitulo 6

Posicionamento do rotor

6.1 Introducao

Conforme foi dito no capitulo 1, a planta utilizada em nossa implementagao
¢ a de um motor trifasico que foi modificado para uma configuracao bifasica
com 4 poélos. Na realidade, o conceito explorado neste trabalho é o de um
sistema denominado mancal-motor onde o mesmo conjunto de bobinas que
geram torque para maquina ¢ utilizado para posicionamento do rotor. Esta
abordagem ¢ diferente dos mancais convencionais onde as bobinas sao res-
ponsaveis apenas pelo posicionamento e o torque é normalmente gerado por
uma magquina externa.

6.2 Modelo

Para entendermos como as forcas sao geradas em um mancal-motor vamos
considerar a geracao das forcas de relutancia entre um eletroima e um mate-
rial ferromagnético mostrado na figura 6.1:

i(t)

Figura 6.1:
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Podemos afirmar que a forca resultante é a soma das forcas que atuam
em cada entreferro. Como a forca no entre-ferro f,.(t) ¢ dada por: [22]

_ poan® i3(t)

entdo a forca resultante f(t) serda dada por:
2 ;2 t
ity = o L1 (6:2)

4 22(t)

onde iy é a permeabilidade do ar, n é o nimero de espiras da bobina, a é a
area do entreferro, i(t) é a intensidade da corrente no instante ¢t e x(t) é o
deslocamento.

6.3 Mancais magnéticos convencionais

Para solucao de um problema classico de levitagao de uma esfera metélica,
como mostrado na figura 2.1, é necessério medir o deslocamento vertical z(t)
como uma variavel de saida da planta e calcular uma variavel de entrada que
poderd ser uma corrente i ou uma tensao v [22].

Os sistemas eletromagnéticos podem gerar somente forcas de atracao.
No esquema considerado na figura 6.2 as forcas ocorrem sempre em direcoes
opostas e desta forma a forca resultante sobre a esfera podera ser controlada
em amplitude e diregao. Obviamente, para isto sao necessarios dois atuadores
gerando forgas em ambas as diregoes.

Figura 6.2: Posicionamento horizontal de uma esfera metalica

Se h denota o gap nominal, quando a esfera estd na posigao média, e x(t)
¢é o deslocamento, entao podemos dizer que se os atuadores sao idénticos as
forcas a esquerda e a direita serao dadas por:

34



R t>>2 (63

4 h+ x(
poan® [ i, (t) ?
ey = (20 (6.4

A expressao para a forga resultante f, = f; + f. nao é muito simples,
trazendo complicagoes para a lei de controle devido ao fato de possuir duas
varidveis de controle independentes, as correntes i,.(t) e 4;(t) e também de-
vido a sua estrutura nao-linear. Uma possibilidade para simplificacao desta
situacao ¢é a utilizacao de correntes diferenciais. Supondo que:

iu(t) = inlt) — a1 (6.5)
e que
i (t) = ib(t) + iu (2) (6.6)

podemos notar que existe agora somente uma variavel de controle dada por
i.(t) que é uma corrente diferencial que sera adicionada ou subtraida de uma
corrente de base i,(t). Com isto, a forga resultante serda dada por:

fom ot f = froan® [(ibﬂw)?_ (ib—ixﬂ 6.7)

4 h—x h+x

Mantendo-se a corrente de base 4,(t) fixa, a intensidade e o sinal da
forga resultante pode ser variada através da varidvel i, (t). Sabendo que esta
variavel e os deslocamentos sao normalmente pequenos, o ponto de operacao
dado por zo = 0 e i, = 0 pode ser considerado, e a expressao linearizada
sera dada por:

fu(t) = kpx(t) + kiiy(2) (6.8)
onde as constantes k, e k; sao dadas por:
Ofs poan?i?
k, = =— 6.9
P ax 0.0 h3 ( )
Ofa foan®iy,
k. = = 1
Y Dia |y, h3 (6.10)

Se adicionarmos agora um novo par eletromagnético na dire¢ao perpendi-
cular (diregao y) serd possivel gerar forcas de posicionamento nesta diregao.
De forma analoga a direcao x chegaremos a seguinte equacgao para a direcao
Y no caso nao-linear:
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poan? | iy +i,\ iy —i,\

0 b b—

fy = ) — (22— (6.11)
4 h—vy h+vy

cuja a aproximacao linearizada ficara:

fo(t) = kpy(t) + kidy (t) (6.12)

onde as constantes k, e k; sao as mesmas deduzidas anteriormente, desde que
os elementos verticais sejam idénticos aos horizontais.

6.4 O Mancal-motor

Como falamos anteriormente, o motor utilizado em nosso protétipo era ori-
ginalmente um motor trifasico que foi modificado para operar como um
motor bifasico de 4 pdlos. Com isto foi necessario construir e reorgani-
zar as bobinas conforme podemos ver na figura 6.3. A sequéncia dada por
Ajai1a12a13a14a15a16 A5 indica o caminho fisico percorrido pelo fio utilizado
para construir a bobina A; Ay [6].

&35 &34

a72(9 bMG A,

o Al
bs2 Pl 3 33
‘174(D asaoo E;SB-S ®®131 Gﬂsz
O i OO ®
are ® @52 by, b3z ® a,
bss ® ® ® as3

bs3 by 955

Figura 6.3: Motor bifasico com 4 pdlos

Podemos notar que na fase B as quatro bobinas sao conectadas em série
pois a fase B nao sera utilizada para fins de controle de posicao. Quando as
bobinas da fase A recebem a mesma corrente e mantemos uma defasagem
de 90° entre as correntes aplicadas as fases A e B, o dispositivo ird gerar
torque operando como um motor convencional. Entretanto, se as amplitudes
das correntes alternadas, em cada um dos quatro pdlos da fase A, forem
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controladas independentemente, mantendo-se a defasagem de 90° em relagao
a fase B o dispositivo podera, além de gerar torque, posicionar o rotor na
posicao central no caso de deslocamentos radiais. Para esta dupla capacidade
damos o nome de efeito mancal-motor.

O esquema mostrado na figura 6.4 servira para uma melhor visualizagao
de cada um dos quatro pélos em cada uma das 2 fases do motor.

Figura 6.4: Representacao fisica dos quatro pélos nas fases A e B

Impondo correntes independentes a cada um dos polos da fase A o efeito
mancal ird aparecer. Se estas correntes forem alternadas, com a mesma
frequéncia, e com 90° de defasagem em relacao a fase B estaremos forcando
o aparecimento de torque e de forcas de restauracao. A idéia usada no mancal
convencional que utiliza correntes diferenciais para posicionar um rotor, pode
ser adaptada neste caso, ou seja, teremos uma corrente de base is(t) =
Iasenwt e correntes diferenciais, nas duas diregoes (z e y) dadas por i,(t) =
I,senwt e i,(t) = I senwt. Desta forma podemos escrever que as correntes
totais na fase A serao dadas por:

i(t) =ia(t) —i.(t) = Lasenwt — I senwt = (14 — I,)senwt (6.13)

ir(t) = ia(t) +i.(t) = [asenwt + I senwt = (14 + I,)senwt (6.14)
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iu(t) = ia(t) — i, (t) = Lasenwt — I;senwt = (14 — I,)senwt (6.15)

ia(t) = 1a(t) +iy(t) = Lasenwt + I senwt = (14 + 1)) senwt (6.16)

onde I, e I, sao as amplitudes diferenciais, ou seja, sinais constantes ou de
variacao lenta que serao gerados pelo sistema de controle para posicionamento
do rotor. A amplitude da corrente de base é usualmente igual para todas as
fases, ouseja: I, = Ig = Ij. E importante destacar que as correntes precisam
ficar limitadas em valores suficientemente baixos para evitar a saturacao do
circuito magnético do motor.

O circuito da figura 6.5, mostra o modelo considerado para cada uma das
fases do protétipo [24],[6].

L,
2114414 '
v(t) in(t)| =<Lmn, ia(t) % Ry/o
|

Figura 6.5: Circuito equivalente por fase do motor

onde Ry e L; sao, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do estator,
Ry e Ly sao os parametros do rotor refletidos no estator, L,, a indutancia de
magnetizacao e o é o escorregamento.

As forcas radiais geradas pelo mancal-motor dependem do fluxo magnético
que, por sua vez, depende da corrente de magnetizacao i,(t). Uma rapida
andlise do circuito mostra que a relagdo entre a corrente de entrada i(t) e a
corrente de magnetizagao ip,(t) serd dada por:

B 14+ oms
14 (T2 + Tim)s

in(s) = H(s)i(s) i(s) (6.17)

onde 7, = Ly/Ry e 7, = L,,/Ry. Quando impomos uma corrente de
entrada dada por i(t) = Isenwt é possivel demonstrar pelo teorema funda-
mental da resposta em frequéncia que, em regime:
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in(t) = Isen(wt + ) (6.18)
onde I, = a(w)] e f = f(w).

Como a(w) = |H(jw)| e f(w) = LH(jw) se fizermos em 6.17 s = jw
teremos:

o(w) = |H(w)| = J e (6.19)
B(w) = LH(jw) = arctan —(0w)7im (6.20)

1+ (ow)?me (12 + )

Para um valor fixo do escorregamento o as equagoes anteriores dao origem
a um diagrama de Bode bastante conhecido. Considerando o comportamento
LAG de H(s) aresposta em frequéncia pode ser facilmente plotada; a forma
assintotica do diagrama do ganho de amplitude, com escalas logaritmicas
para ambos 0s eixos é:

t a(w) (log)

TofT

(o7)~" (o72)™" w (log)

Figura 6.6: Diagrama assintético do ganho de amplitude

As equagoes 6.19 e 6.20 mostram que « e  dependem também do escor-
regamento o além de w.

Para cada um dos pdlos da fase A a corrente de base e as correntes
diferenciais i, e ¢, irao gerar correntes de magnetizagao associadas, que por
sua vez irao gerar fluxo conforme podemos ver nas equagoes abaixo:

ia(t) = Ipsenwt — iz (t) = adysen(wt + () (6.21)
iz (t) = Isenwt — iy (t) = alysen(wt + ) (6.22)
iy(t) = Iysenwt — iy (t) = alysen(wt + ) (6.23)
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De maneira analoga, a corrente imposta na fase B também ird gerar uma
corrente de magnetizacao.

ip(t) = lycoswt — ipy(t) = alycos(wt + 3) (6.24)

Conforme podemos ver nas equagoes 6.19 e 6.20 estas correntes de magne-
tizacao dependem da frequéncia das correntes impostas e do escorregamento
0.

Partindo da condicao de que o conjunto nao esta saturado, a geracao das
forcas na fase A pode ser dividida em quatro partes, cada uma associada
a um dos polos da fase A conforme mostrado na figura 6.4. Considerando
o pdlo do lado direito da figura citada podemos dizer que a corrente i,(t)
imposta naquele pdlo ird gerar uma forga magnetomotriz dada por [21]:

f‘r = neirh(t) - ne(iAh<t) + th(t)) (625)

onde as correntes de magnetizacao i4;, € i, estao definidas nas equacgoes 6.21
e 6.22 e n, é o numero de espiras.

Quando ocorre um deslocamento do rotor na direcao vertical ou horizontal
(x e y) os gaps sdo dados por: do lado direito (h—x); na parte superior (h—y),
e assim sucessivamente. Se R, R,,R; e Rq denotam as relutancias para os
quatro gaps, o diagrama da figura 6.7 mostra a acao da forga magnetomotriz
F.

¢rr [ ] ¢lr
R, . R
@) Par R, ]

Figura 6.7: Geragao de fluxo no pélo direito

Aplicando-se a formula cldssica da relutancia [4] para um gap com &rea
a teremos:
h—a h — h+x h+x
R, = ; Ru = y; R = ; Ra=
Ho@ Ho@ Ho@ Mo
E a relutancia equivalente sera dada por:

; (6.26)
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RiRR + R RyRa+ R RiRg + RuRiRq

Ry = RuRi+ RuRa+ RiR4 (6.27)

Fazendo as seguintes definigoes:
N=R,RR+RRRag+RRiRaq +RuRiRq (6.28)
D, = R,Ri+RuRaq+ RiRa (6.29)
D, =R,Ri+RRag+ RiRg (6.30)
D =R, Ry +R,Rag+ RuRa (6.31)
Dg=R,Ru+RRi+Ru,Ry (6.32)

podemos concluir que R¢ = N/D, e que os fluxos podem ser obtidos por:
F = R¢. Com isto podemos escrever as quatro equagoes geradas pelos fluxos
parciais do polo do lado direito.

Grr(t) = fq = ?Vrne(mh(t) + ign(t)) (6.33)
Gur(t) = R;Zf Lo (ian(t) + ion(t)) (6.34)
O (t) = levndne(m(t) + i (t)) (6.35)
Gar(t) = R}LVRZ Ne(ian(t) + ion(t)) (6.36)

De maneira analoga podemos aplicar o mesmo desenvolvimento para os
outros trés polos conforme veremos nas equagoes seguintes:
para o pélo superior;

~ RiRq4

Fru(t) = —7ne(ian(t) + iyn(t)) (6.37)
Bualt) = Smelian(t) + ign () (6:39)
Bult) = " i (1) + 1(0) (6:39)
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Gau(t) = ot (ian(t) + i (1) (6.40)

para o pélo do lado esquerdo;

bui(t) = R}Rdne@h(w 1)) (6.41)
Bult) = % (i (8) — (1)) (6.42)

ult) = hne(ianlt) a0 (6.43)
ba(t) = R;\?u Ne(tan(t) + izn(t)) (6.44)

e finalmente para o pdlo inferior;
bralt) = 0 anl1) = iyn (1) (6.45)
udlt) = X ianl1) = iyn (1) (6.46)
Bult) = 2 (i an (1) — (1) (647)
D; . )
qf)dd(t) = Wne(lAh(t) + th(t)) (648)

Se considerarmos o fluxo que entra no rotor sempre positivo teremos fluxos
totais em cada pélo dados por:

brr = +¢p1 + Gpu — ¢l + ¢pd (6.49)
Oy = —Pul — uu — Gul + Pud (6.50)

b1 = —dir + qru+ Gl + Pud (6.51)
¢ra = —Par + ¢au — Gal — dad (6.52)

As forcas de relutancia variam com o quadrado do fluxo total e conse-
quentemente as forcas radiais geradas pela fase A nas diregoes x e y serao
dadas por:
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1
fax = m(&w — o7

1
Jay = m((ﬁ“u - (b%d)

(6.53)

(6.54)

Os 16 fluxos parciais mostrados nas equagoes (6.33 - 6.48) dependem
das correntes de magnetizagao 74, i, € iy, que por sua vez dependem das
correntes impostas na fase A, logo deveremos usar as equagoes (6.21, 6.22 e
6.23). Fazendo as substituigoes necessarias nas equagoes (6.49, 6.50, 6.51 e
6.52) e o desenvolvimento algébrico podemos, finalmente, chegar as equagoes

que expressam as forcas radiais nas direcoes x e y.

faz = %nioﬂsenz(wt + 5)%(% Y, Lo, I, Iya h)

fay = %nzazsen (wt‘i‘ﬁ)%(?%ya IOaImevh)

Os fatores ¢, e g, sao expressoes complicadas dadas por:
A2 _ A2

H§
Af — A3

H§

Qw(xv Y, -[07 ‘[5177 Iy7 h) =

Qy(x7y7[07lzv7ly7h) =
onde A; e H; sao:

= (Io+ L,)H1+ (lo+ 1,)Hy — (Io — 1,)Hs + (Lo — 1) Hy

= (Io — I;)Hs — (Lo + I.)H3 + (Lo + L) He + (Lo — 1)) Hr
Ag —(ly+1 )Hl (lo+ I;)Hs — (Ip — I;)Hy + (Lo — 1)) Hsg
A4 == _(IO - [x)HS -+ ([0 + [J;>H3 -+ (IO + Iy)Hg + ([0 - [x)H7

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

= (h=x)(h=y)(h+z)+ (h—z)(h—y)(h+y)+ (h—z)(h+x)(h+y)+

(h=y)(h+z)(h+y)

=h+z+(h-—y)+(h+z)(h+y)+(h-y)(h+y)
=(h+2x)(h+y)
= (h—y)(h+y)
=(h+z)(h—y)
=h-z)(h—y)+(h—2)(h+y)+ (h—y)(h+y)
=(h—z)(h+y)
=(h—z)(h—y)
=(h+z)(h—2)
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Sabendo que I, e h sao constantes, os parametros ¢, e g, dependem
somente das variagoes ocorridas em z,y,1, e I, e sabendo que estas variagoes
sao muito pequenas podemos fazer uma linearizacao em torno do ponto de
operacao Py = (0,0,0,0) usando computagao simbdlica. Com isto chegamos
a:

2

QZ(xJ Y, I:w Iy) = 4h{§)x + ZJ;L];I:C (659)
Podemos alcancar um resultado similar para a dire¢ao y. E necessario desta-
car que, apesar da grande complexidade do sistema mancal-motor, o sistema
de posiscionamento da direcao x é desacoplado do sistema da direcao y. Desta
forma podemos caminhar para uma solugao para as forcas nas duas direcoes
através das expressoes abaixo.

I? 1
fae(z, 1) = 2upan’a? (h?”x + h(;lx> sen®(wt + 3) (6.60)
2 o (18 1o 2
fay(z, 1) = 2ppania <h3y + h2]y> sen”(wt + () (6.61)

Usando as identidades trigonométricas realizando manipulagoes algébricas
nas expressoes 6.60 e 6.61 chegamos as seguintes férmulas para as forgas ge-
radas na fase A:

faz(z, 1) = kp[1 — cos2(wt + B)]x + k;[1 — cos2(wt + B)]1, (6.62)

fay(y, I,) = kp[1 — cos2(wt + 5)]y + ki[1 — cos2(wt + B)]1, (6.63)
onde os parametro constantes k, e k; sao dados por:

272
poangly o

by = " a (6.64)
2
toan:
ky = %oﬂ (6.65)

Podemos notar que, embora as férmulas estejam sugerindo que &, e k; sao
constantes, sabemos que nao é isto que ocorre pois « depende da frequéncia
e do escorregamento conforme podemos ver na equacao 6.19.

Temos ainda as forcas geradas pela fase B que, apesar de nao ter cor-
rentes diferenciais, ira exercer também um conjunto de forcas sobre o rotor.
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Assumindo que a corrente de base na fase A é a mesma na fase B e que se
encontram defasadas de 90° podemos escrever que as forcas geradas pela fase
B serao dadas por:

[Bap = kp[l — cos2(wt + B+ 7/2]xp (6.66)

IBys = kp[l — cos2(wt + B+ 7/2]ys (6.67)

Geometricamente, a fase B estd deslocada de 45° em relagao a fase A e,
consequentemente, r = rpcosdd’ + ypcosl3h® e y = xpsendb® + ypsenl3h®
entao:

Bz = fBrycos45° + fpy,c05135°

[z = (foB - foB)\/§/2

Fie = hy[1 — cos2(wt + B+ 1/2)(v3/2) (w5 — ys)
Bz = kp|l — cos2(wt + 0+ 7/2]x

De forma analoga podemos determinar:

IBy = fBuysend® + fg,,sen135°

[y = (fBag + [By5)V2/2

fBy = kp[l — cos2(wt + B+ 7/2](v/2/2) (x5 + yB)
By = kp[l — cos2(wt + B+ m/2]y

Se somarmos agora as forcas geradas pela fase B com as forcas gera-

das pela fase A teremos as forgas radiais totais exercidas sobre o rotor da
maquina. Estas forcas sao dadas por:

fo = faw + fBz = kp[l — cos(2wt + 20)|x + k;[1 — cos(2wt + 26)] 1, + kp[1 —
cos(2wt 4+ 20 + 7)|x

fy = fay + By = kp[l — cos(2wt + 20)]y + ki1l — cos(2wt + 28)]1, + kp[1 —
cos(2wt 4+ 26 + )|y

Como cos(0 + m)=—cosf chegamos a uma expressao final para as forgas
de relutancia que atuam sobre o rotor:

fo = 2kpz + ki[1 — cos(2wt + 20)|1, (6.68)

fy = 2kpy + k;[1 — cos(2wt + 20)]1, (6.69)
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Todo o desenvolvimento até aqui pode ser visto com mais detalhes em [6]
e segue o conceito de varidvel de controle baseada na corrente. Na proxima
secao comecgaremos a apresentar um alternativa para variavel de controle
baseada na tensao.

6.5 Controle por tensao

No controle de velocidade , visto no capitulo 5, o controlador impunha
ao motor uma tensao AC caracterizada por uma frequéncia wy e por uma
tensao V. Podemos notar nas equacoes finais das forcas que as mesmas de-
pendem das amplitude I, e I, das correntes diferenciais i, e %, impostas as
fases. Dizemos entao que se trata de um sistema de controle por corrente.
Com o objetivo de unificar as varidveis de controle para as duas situagoes
(controle de velocidade e posi¢ao), passaremos agora a explorar a possibili-
dade de substituir a variavel de controle pela tensao. Para tal, precisamos
retornar ao diagrama exposto na figura 6.5. Serd necessario encontrar uma
fungao de transferéncia G(s) tal que i(s) = G(s)V (s). Do diagrama da figura
6.5 podemos tirar que:

U, (t) = Ly (in(t)) = La(ia(t)) + B2is(t)
i(t) = ip(t) + is(t) (6.70)

(
v = Ryi(t) + Ly(i(t) + Vi, = Rui(t) + Ly (i(t)) + Lyn(in(t))
)

Da equagao de v(t) podemos escrever que:

V(s) = Ryi(s) + Lysi(s) + Ly sin(s) (6.71)

Para determinar a relagao desejada podemos perceber na equacao 6.71

que necessitamos primeiramente achar a relagdo entre i,(s) e i(s). Mas da
equagao de i(t) temos:

ia(s) =i(s) — in(s) (6.72)

Substituindo 6.72 na equacgao 6.70 teremos:

R
Lysin(s) = L257;2($>+722.2<$)

Linsin(s) = Las(i(s) —in(s)) + ]22(2(8) —in(s))
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oLysin(s) = oLas(i(s) —in(s)) + Ra(i(s) —in(s))

0 Ly sin(s) + 0 Lasip(s) + Rain(s) = oLasi(s) + Rai(s)

in(s)(0Lms +0Llas+ Ry) = (0Las+ Ry)i(s)

) [ oLas+ Ry .

Zh(5> - _O'S(Lm + Lg) + Rg_ Z(S>

in(s) = D(s)i(s) ]
O'LQS + R2

Dls) = 05(Lin + L) + Ry (6.73)

onde

Substituindo 6.73 em 6.71 temos:

V(s) Ryi(s) 4+ Lysi(s) + Ly,sD(s)i(s)
) ) oLys + Ry )
L L
V(s) Ryi(s) + Lysi(s) + Ly,s [os(Lm )+ RJ i(s)
I O'LQS + RQ .
1% Ry +L L,
(8) = Rt Lis+ Lns (as(Lm o)+ R2>] i(s)
[(08(Lym, + La) + Ro) Ry + (08(Ly, + Lo) + Ro)Lys + Lys(0Las + Rs) |
V(s) i(s)
L US(Lm+L2)+R2
[0 R18(Ly, + Lo) + Ry Ry + 0L18*(Ly, + Lo) + RoLys + 0Ly, Los? + RoLy,s |
V(s) i(s)
i US(Lm+L2)+R2
-52(0'L1(Lm + Lg) + O'LmLQ) + S(O’Rl(Lm + Lg) + RQLl + Rng) + RlRQ i
V(s) i(s)
O'S(Lm + Lg) + RQ
7,(3) O'S(Lm + Lg) + R2 V(S)
_52(O'L1(Lm + LQ) + O'LmLQ) + S(O’Rl(Lm + Lg) + RQLl + Rng) + RlRQ
Z(S) i [J(Lm +L2)]S+R2 V(S)
_[U(Ll(Lm + Lg) + Lng)]Sz + [URl(Lm + LQ) + Rg(Ll + Lm)]s + R1R2
Fazendo:
LA = O'(Lm + Lg)
Lp = o(Li(Lm+ La) + Ly Lo)
T1 = O'Rl(Lm + LQ) + RQ(Ll + Lm)
R = RR,
teremos: I R
i(s) A5 Ty = a(s)V(s) (6.74)

- Lps?+Tis+ R
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Chegamos a equagao para G(s) que ird relacionar a varidvel de controle
por corrente com uma variavel de controle por tensao que sera dada por:

. Las+ Rs
[ Lps?+Tis+R

Fazendo s = jw e calculando |G(jw)| podemos encontrar uma relagao
entre corrente e tensao:

G(s) (6.75)

Glw) = e ih
Lp(jw)* + Thijw + R
Gliw) = Ry + Lawj [R — Lpw?] — Tywj
[R— Lpw?|+ Twj [R— Lpw? —Tiwj
Gliw) = Ry[R — Lpw?] — RoThwj + [R — Lpw?|Lawj — LaTiw?
(R— L)’ + (Tw)?
Gliw) = Ro|R — Lpw?] — LaThw? + [(R — Lpw?)Law — RoTiw]j

(R — Lpw?)? + (Thw)?

O parametro y(w) = |G(jw)| ird relacionar tensao e corrente.

‘ \/(RQ[R — Lpw?] — LaT\w?)? + (R — Lpw?)Law — RyTiw)?
G(jw)| =v(w) = (R — Lpw?)? + (Thw)?

(6.76)
As equacoes 6.68 e 6.69 dependem das varidveis de controle I, e I, que
sao as amplitudes das correntes diferenciais i, e i,. Estas correntes diferen-
ciais podem ser injetadas diretamente nas bobinas ou entao elas podem ser
consequencias das tensoes diferenciais v, e v, impostas as bobinas. As ampli-
tudes destas tensoes diferenciais v, e v, sdo V, e V,. Como i(s) = G(s)V (s)
podemos dizer que I, = |G(jw)|V, ou entdo I, = vV, logo 6.68 e 6.69 podem
ser reescritas em termos de V, e Vy:

fo = 2k,x + k;[1 — cos(2wt + 203)|7V, (6.77)

fy = 2kyy + ki[1 — cos(2wt + 23)]vV, (6.78)

As amplitudes V,, e V,, das tensoes diferenciais v, e v, sao agora as novas
variaveis de controle. Como = é uma constante, para valores de regime,
podemos considerar que K; = k;v logo, as novas equagoes para as forcas
radiais ficam:
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fo = 2k,x + K;[1 — cos(2wt + 20)]|V, (6.79)

fy = 2k,y + K[l — cos(2wt + 23)]V,, (6.80)

O desenvolvimento matematico anterior mostra que é possivel deter-
minar um parametro v que relacione tensao e corrente quando considera-
mos o sistema operando em regime permanente. E necessdrio verificar se
este parametro v pode ser utilizado para outros pontos de operagao do sis-
tema. Para tal apresentaremos no capitulo seguinte uma andlise mecanica
do mancal-motor bem como um série de resultados de simulacoes, baseados
no desenvolvimento deste capitulo, que nos darao a possibilidade de verifi-
car, por comparagao com o controle por corrente, se o controle por tensao
apresenta desempenho satisfatorio.
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Capitulo 7

Modelo mecanico

A anélise dinamica do rotor é baseada em procedimentos padronizados.
O mesmo sistema de referéncias geral e a mesma nomenclatura de [3], [22] e
[6], vistos na figura 7.1, serao utilizados.

Sensord EoTyy I i oy —x

Mancal-motor b S

he

e
jan ]
¢
¥
>

1
Mancal-motor a Jﬁ

v

L

Sensorc 3 | | -

Figura 7.1: Representacao esquematica da levitagao do rotor

Os deslocamentos lineares e angulares do centro de gravidade do rotor, no
plano horizontal, formam o vetor z. Os indices a e b sao usados no vetor zp,
que contém os deslocamentos lineares na posi¢ao dos mancais. Os indices ¢
e d sao usados no vetor zg, que contém os deslocamentos lineares na posicao
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dos sensores.

x T, T
B Tp T4

y [P T Ye (7.1)
—« Yy Yd

As amplitudes das tensoes diferenciais sao as variaveis de controle:

Vaz
| Vs
U= V., (7.2)

Viy

onde os indices a e b, como ja mencionado, denotam cada um dos dois
mancais-motores e, r e y as dire¢bes nas quais a tensao diferencial atua.
Desta forma, podemos reescrever as equagoes 6.79 e 6.80 considerando agora
o mancal-motor superior b e o inferior a. Logo:

faor = 2kpata + Kio[l — cos2wt|vg,
foe 2kppxy + K[l — cos2wt]vp,
fay 2kpaYa + Kia[l — cos2wt|v,,
foy = 2kpys + K[l — cos2wt]uy,

E bom notar que a defasagem (3 foi abandonada. Definindo
Kz = 2dzag {kpm :I{Zpb7 kipa, kpb}

K, = diag{Ka, Ko, K10, K }

K! = (1 — cos2wt) K, = (1 — cos2wt)diag { Ko, K1y, K1q, K1} (7.3)
é possivel reescrever as forcas restauradoras dos mancais como sendo

T
{fax fbx fay fby} :fB:KzZB—f‘KZU (74)

As matrizes K, e K! nao sao constantes, uma vez que ambas dependem
de a, onde a = a(o,w) e K! depende também de t. Estas forgas podem ser
reduzidas em termos de forcas f e momentos p atuando no centro de massa
do rotor através da transformagao abaixo.
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f1z 1100

B - Diy ~la b 00
fi=Tcfp onde f;= fr e To= 00 1 1 (7.5)

—DPix 0 0 a b

As componentes de deslocamento radial na parte inferior do rotor podem
ser relacionadas ao centro de massa por:

Ty =1+ gl (7.6)

Yg =Y — go (7.7)

Na parte inferior do rotor, cota g pela 7.1, existe um suporte cuja principal
funcao é impedir os deslocamentos verticais do conjunto. Este mancal axial
também afeta os movimentos radiais. Definindo K} como sua rigidez axial
podemos descrever as forcas geradas da seguinte maneira:

f2r = _Khmg (78)

foy = —Kny, (7.9)

Os momentos gerados por estas forcas em relacao ao centro de massa do
rotor serao dados por:

Doy = gf2:]c (710)

—Paz = Gfay (7.11)

Substituindo as equagoes 7.6 e 7.7 nas equagoes 7.8 e 7.9 e posteriormente nas
equagoes 7.10 e 7.11 podemos, rearranjando as equagoes para forma matricial,
escrever que:

2
fo=—Sz onde fy= ?zy e S=K, g gO (1) 2 (7.12)
Y
—Pax 00 g g

O mancal axial também tem um efeito de amortecimento, gerando forcas
e momentos que dependem das velocidades. Reduzindo este efeito ao centro
de gravidade temos:
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f3z 1 g 0 0
2
fi==C: onde fy=| W) e c=c| Y ! 2 (7.13)
Y
—D3a 00 g g

Neste ponto seré necessario definir algumas matrizes de transformacao:

b —a 0 O
1 -1 1 0 0
z=Tgzg onde Tg= ol 0 0 b -1 (7.14)
0 0o -1 1
e
1 ¢ 00
1 d 00
2z =Tpz onde Tp= 00 1 ¢ (7.15)
0 01 d

A substituicao de 7.14 em 7.15 nos leva a outra transformacao dada por:

26 =Tszp onde Tg=TpTg (7.16)
A equacao dinamica do rotor podera ser escrita agora como:

Mz4+Gz=fi+ fo+ f3 (7.17)

onde as matrizes de inércia e giroscépica sao mostradas abaixo.

m 0 0 0 0O 0 0 0
0 I, 0 0 o 0 0 L,

M=l o0 m o] %o o o o (7.18)
0 0 0 I, 0 —Lw 0 0

onde m ¢ a massa do rotor e I, I, e I.. sao os momentos de inércia e w, ¢é
a velocidade angular.

Considerando 7.4, 7.5, 7.12 e 7.13 em 7.17 e multiplicando a esquerda pela
transposta de T} leva a uma equacao dinamica em termos dos deslocamentos
sobre o mancal-motor. Logo:

MpZp + (Gp+ Cp)zp + (Sp — K.)zp = Kju (7.19)

onde
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MB = TB/MTB ( )

GB - TB/GTB ( )

Sp = Tg'STg (7.22)

CB == TB/CTB ( )

Usando a transformacao 7.15 e multiplicando a esquerda por T, a equagao

7.19, a equagao dinamica podera agora ser escrita em fungao dos sensores de
deslocamento:

Mz + (Gg + Cg)Zg + (Ss — Ky)zs = TsKlu (7.24)
onde
M, = T,MgT;! (7.25)
G, = T.GpT,' (7.26)
S, = T,SpT;* (7.27)
C, = T,CgT;* (7.28)
K, T.K. T * (7.29)

Pode ser visto na equagao 7.24 que a matriz de rigidez Sy bem como
C,, associadas ao mancal axial tendem a estabilizar o sistema, enquanto, ao
contrario, a matriz K, associada ao mancal-motor é precedida por um sinal
negativo requerendo um controle ativo.
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Capitulo 8

Controle

8.1 Controlando a posicao do rotor
Definindo o vetor de estados
]T

Zs L
$:[.]=[I0$dy0ydﬂfc$dycyd

Zs

é possivel transformar a equacao 7.24 para forma candnica, ou seja:

#(t) = Azx(t) + T(t)u(t)

onde A é uma matriz (8 x 8) e I'(t) é uma matriz (8 x 4) dadas por:

A:U; A;] ¢ F(t):lrjt)]

onde

A21 = Ms_l(Ks - Ss)
Ay = —Ms_l(Gs + C)
Fg(t) = MngsKZ

(8.6)

As matrizes K! e K, definidas em 7.3 e 7.29, respectivamente, dependem

de K., a qual depende dos parametros w e o como ja indicado.

A matriz G, definida na equacgao 7.26, depende da matriz G, a qual
depende da velocidade angular do rotor w,. Isto significa que as matrizes Ag;
e Ay podem ser consideradas matrizes constantes somente para condigoes
de regime permanente. A definicao de K nos leva a T'y(t) = M T, K, (1 —
cos2wt) e um modelo linear pode ser escrito para o funcionamento em regime

do sistema:
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#(t) = Ax(t)+ B(1l — cos2wt)u(t) (8.7)
Az (t) + Bu(t) — Bu(t)cos2wt

onde
B = [ 0 ] com By= M 'T,K, (8.9)
By

No6s podemos considerar este sistema como um sistema linear invariante
no tempo com um sinal de distirbio dado pela modulagao por cos2wt da
propria entrada u.

O aspecto mais importante da abordagem de posicionamento do rotor por
meio de um mancal-motor é o termo harmonico que aparece na equacao 8.8.
Os mancais magnéticos tradicionais utilizam correntes DC como variaveis de
controle, porém se utilizamos as forcas de relutancia em motores AC para
finalidade de posicionamento, o preco a ser pago serd o aparecimento de sinais
de disturbio de alta frequéncia.

E bastante razodvel esperar que o sistema mecanico, que possui uma
inércia bastante acentuada, se apresente como um filtro passa-baixa. Neste
caso as frequéncias em cos2wt serao absorvidas pela massa gerando, desta
maneira, um modelo simples sem a presenca de disturbios harmoénicos. As
simulagoes realizadas mostram que isto realmente acontece, o que nos permite
substituir o modelo descrito na equacao 8.8 pelo modelo tradicional descrito
abaixo:

©(t) = Az(t) + Bu(t) (8.10)

onde A e B sao as matrizes que ja foram descritas.

8.2 Escolhendo uma lei de controle

Muitos esquemas de controle estao disponiveis para modelos descritos por
equagoes como a mostrada em 8.10. Por exemplo, se desejamos um controle
6timo baseado na teoria do regulador linear quadrético (LQR) a solugao sera
dada por uma realimentacao de estados.

u(t) = F*x(t) (8.11)

Apoés a escolha das matrizes do ponderacao () e R e a solucao da equacao
algébrica de Riccati podemos encontrar uma solugao étima F* através de
um procedimento tradicional. A desvantagem desta estratégia é o fato de a
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matriz F* (4 x 8) ser uma matriz cheia o que resulta em um grande proces-
samento computacional para o algoritmo de controle. Entretanto, é possivel
obter uma simplificagao impondo uma estrutura esparsa para a matriz F*,
como mostrado abaixo.

pp 00 0 d 0 0 0

. |0 p 0 0 0 d 0 0

Fo=10 "0 ps 0 0 0 d5 0 (8.12)
0 0 0 ps 0 0 0 dy

Esta matriz permite uma estrutura de controle descentralizada, na qual
as quatro variaveis de controle podem ser tratadas independentemente. Con-
siderando que cada variavel de controle depende somente da posicao e de sua
derivada podemos chamar este esquema de controle PD 6timo descentrali-
zado.

A teoria LQR tradicional foi adaptada para o caso da restricao descen-
tralizada. Neste caso chamaremos de problema LQRd, o qual procura uma
estrutura descentralizada, como a mostrada em 8.12, que seja capaz de mi-
nimizar o mesmo indice de desempenho do caso centralizado. Mais detalhes
podem ser encontrados em [3], [6], e [7].

O sistema original podera ser particionado em quatro subsistemas sendo
o primeiro deles associado a direcao x inferior, os estados e as variaveis de
entrada sao:

xlzlx.C]:Clm com Ol:[

Te

0

1 ] up = ‘/;133
(8.13)

As demais diregoes, = superior, y inferior e i superior sao respectivamente:

o O

100 0 0 0
0000 00

01 000O0OO0OTO
“:l;ﬂ:aﬂ com 02:[0 0000T10 0];“2:‘/1’“
(8.14)
. 001 0O0O0O0OTO 0
xg—lz ]:Cg$ com 03:[0 00000 1 0];u3 Vay
(8.15)
0 00O0OT1O0O0FO0
m-lZi]:C&lx com 04:l0 000000 11;u4—‘/},y
(8.16)



Sabendo que B; denota a i-ésima coluna de B o modelo em malha aberta
podera der reescrito como:

4
T = Ax + Blul -+ BQUQ -+ BgUg + B4U4 = Ax + Z BZU,L (817)

=1

Na estrutura descentralizada, as entradas de cada subsistema dependem
somente dos estados daquele subsistema: u; = Fiz; para i = 1,2,3,4. Com
isto temos.

Fiaxy G
. Foxy o F>Cy .
U= e | T | BG r=Fx (8.18)
F4$4 F4C4

E facil verificar que a F' mostrada acima tem exatamente a estrutura
descentralizada proposta em 8.12. A lei de controle deve minimizar um indice
LQR tradicional onde a matriz de ponderacao para as varidveis de entrada
deve ser uma matriz diagonal: R = diag{ry,72,73,74}. O problema LQRd
pode ser formulado como

Encontrar F', que satisfaca a equacao 8.18 e tal que a lei de con-
trole v = F'x minimize o indice de desempenho

4

J(u) = /OOO [x’(t)@:c(t) + > g (t)riug(t) | dt (8.19)

i=1

Para a matriz descentralizada I’ a dinamica de malha fechada sera dada
por:

4
AO =A + Z Bz-FzCz e Qb(t) = €A0t (820)

i=1
onde ¢ é a matriz de transicao de estados. As informagcoes sobre as condic¢oes
iniciais x( e a trajetoria de estados podem ser armazenadas nas matrizes

Xo=aor), € X = /0 T () (6)dt = /0 T () Xod (1) dt (8.21)

Maiores detalhes sobre estes desenvolvimentos podem ser encontrados em

3]
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O indice de desempenho pode ser expresso em termos do estado inicial
por J = z{Px, com

0o 4
p=| [qb’(t) (@ iy Cﬁnﬂ@) ¢<t>] (3.22)
i=1
O principal resultado é

Teorema 1 Se F' ¢ unica solucdo para o problema LQRd — F satisfaz 8.18
e minimiza 8.19 — entao

A X + XAy + Xy = 0 (8.24)
4
AP+ PAy+Q+ > CiFrF,C; = 0 (8.25)
=0

Estas sao condigoes necessarias como as condigoes para o caso cldssico
centralizado. A diferenca, neste caso, é que é bastante complicado encontrar
a solucao F; a partir destas condigoes.

Se as equacoes 8.24 e 8.25 possuem solucao, seus resultados X e P po-
dem ser substituidos em 8.24 para determinacao de F;. Porém, 8.24 e 8.25
dependem de Ag, o qual depende de Fj;, o qual depende de P e X, os quais
dependem de Ay. Uma solugao algoritmica é requerida neste caso. Porém,
antes de apresentarmos esta solucao, podemos dizer que se o sistema for de-
composto em apenas um subsistema nos teremos vy = u,x7, = x,Cy = I,
etc., e as condicoes ficam reduzidas a

RFX = —-B'PX (8.26)

AX + XA+ X, = 0 (8.27)

AP+ PAy+Q+ F'RF = 0 (8.28)
0

onde podemos reconhecer as condigoes centralizadas tradicionais.

8.3 Algoritmo para o problema LQRd

Conforme a equagao 8.18 cada F' descentralizada pode ser associada a uma
matriz local F;: F < {Fy, Fy, F3, Fy}. A lei de controle descentralizada é
chamada estabilizadora descentralizada se A = A+ B Z?Zl B, F; tiver todos
os seus autovalores na regiao estéavel do plano complexo.
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Passo genérico para o algoritmo LQRd
1. F'={F},F;, Fi F;} estabilizadora descentralizada
2. Ay = A+ b BiF}
3. A}, X, na equagao 8.24 — X"
4. A%, Q, F', R na equagao 8.25 — P!
5. P!, X' na equacao 8.23 — [+l
6. Fitl _ Fi — A
7. sendo A’ pequeno entdo fim ....

8. senao F* = F'*! retorna ao passo 2.

As equagoes 8.24 e 8.25 sao equagoes de Lyapunov. Como sabemos [23] o
resultado para elas sera: dadas as matrizes M e N, quadradas, entao VN > 0,
a equacao MX + XM’ + N = 0 terd solucao unica se e somente se M for
estdvel. No presente caso A} sempre satisfaz a condigao.

E bastante claro que o algoritmo necessita partir de um estabilizador ini-
cial. O resultado de uma interacao do algoritmo, F**!, serd um estabilizador
e deverd ser utilizado na préoxima interacao, contudo, qual devera ser o esta-
bilizador do primeiro passo ? Um procedimento possivel é iniciar o processo
com uma F' estabilizadora, nao necessariamente uma descentralizada. A es-
colha natural seria F° = F*, ou seja, a solucdao LQR do caso centralizado. A
execucao do algoritmo ird impor uma estrutura descentralizada para F*.

8.4 Simulacoes

Os valores numéricos utilizados no modelo de simula¢ao estao em conformi-
dade com o sistema métrico internacional. Os seguintes parametro geométricos
e inerciais do rotor foram obtidos por medidas experimentais:

e a=—-68 x1073
e h=2828x 1073
e c=—1480x 1073

o d=163.0x 1073
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g=—218.0 x 1073

e m =491
o [, =1, =>50.30 x 1073
o [..=226x1073

A rigidez e o amortecimento sao necessarios nas equagoes 7.12 e 7.13
respectivamente e foram medidos.

o Kj = 1368

o (), =2.89

O numero equivalente de espiras pode ser obtido por n, = v.n. Usando
o resultado [2], onde uma méquina com geometria extremamente similar foi
analisada pelo método dos elementos finitos, obtivemos 7, = 0.6. O nimero
total de espiras em cada pélo pode ser obtido da figura 6.3: n = 3 x 55 = 165,
donde n, = 99.

O gap ¢ definido em funcao da distancia nominal e da 4drea: h = 0.4x 1073
e A =3.734 x 1073; a corrente de base é Iy = 1.17 e pp = 47 x 1077, As
partes constantes k, e k; podem ser determinadas através das equagoes 6.64
e 6.65, estes parametros serao utilizados nas matrizes K, e K! na equacao
74.

Alguns parametros elétricos foram medidos conforme a figura 6.5:

L] R1:3Q

Ry = 13.97Q
o [, =17x1073H

Ly =34.24 x 1073 H

L,, = 350.43 x 1073H

As constantes k, e k; dependem de a*. Como foi mostrado no capitulo 7,
K| = k;y onde 7y é o parametro que relaciona tensao e corrente. Desta forma é
facil perceber que K; também depende de a®. Uma caracteristica importante
dos parametros k, e K; é que eles variam muito em fungao da variacao de
a quando o motor acelera do repuso (0 = 1) até a velocidade de regime
(6 =0,05). Quando uma lei de controle como a que foi descrita nas equagoes
8.8 e 8.10 assume que as matrizes sao constantes é necessario tomar um
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certo cuidado neste ponto. Uma lei calculada para um determinado ponto de
operagao (wy, 07) ird funcionar em um outro ponto (wp, 02) ou seré necessario
recalcular a lei de controle para as novas condigoes 7 Uma mesma lei de
controle que mantenha o rotor posicionado quando ele acelera do repouso
até a velocidade de regime é extremamente desejavel.

8.4.1 Modelo e resultados de simulacoes

Todas as simulacoes consideram a condicao inicial dada por:

zo=10"*1 0 0 0 0 0 0 O]

Para a condicao de operacao dada por w = 240w, correspondente a f =
120Hz e o = 0.05, o que significa uma velocidade do rotor de w, = 0.95w/2 =
1147 (lembrando que s@o dois pares de pdlos), as matrizes centralizada e
descentralizada da solucao 6tima sao dadas por:

—8684 —2986 —26 30 —=16 —03 00 00
e —3034 —8677 26 -30 —-03 —-14 00 00
27 —27 —8684 —-2986 00 00 —-16 —03
29 -29 3034 8677 00 00 03 14
—11002 00 00 00 -22 00 00 00
Jarg 00 —11328 00 00 00 =22 00 00
d 00 00 —11002 00 00 00 -=22 00
00 00 00 —11328 00 00 00 —22

Apresentaremos agora alguns resultados das simulagoes considerando um
sistema com controle por corrente e um outro com controle por tensao para
que os resultados possam ser comparados em termos de desempenho. Como
a escolha de um tipo de controle ou o outro influencia diretamente as ma-
trizes do sistema é necessario recalcular as matrizes A, B e C' bem como
as matrizes de realimentacao F™* para o caso centralizado e Fj para o caso
descentralizado. Mostraremos somente 1 = z. e x5 = x4 nos graficos para
efeito de simplificagao dos desenhos.

As matrizes acima foram calculadas para um controle por corrente as suas
equivalentes no controle por tensao sao dadas por:

1,5250  0,5244  0,0046 —0,0053 0,0028 0,0006 0,0000

o | 0:5320 1,5238 —0,0047  0,0053 0,0006 0,0026 0,0000
—0,0048  0,0048 1,5249  0,5244 0,0000 0,0000 0,0028

0,0051 —0,0052 0,5329 1,5238 0,0000 0,0000 0,0006
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1,9319  0,0000  0,0000  0,0000 -0,0038 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 -1,9892  0,0000  0,0000  0,0000 -0,0038  0,0000 0,0000
0,0000  0,0000 -1,9319  0,0000  0,0000 0,0000 -0,0038  0,0000
0,0000  0,0000  0,0000 -1,9892  0,0000 0,0000  0,0000 -0,0038

Fr=105x

A figura 8.1 mostra o resultado para uma frequéncia de operagao igual a
60 Hz , escorregamento 0.05, sem distirbio harmonico e controle por corrente
descentralizado. O deslocamento inicial é feito em X, e tem valor igual a 0,1
mm.

— Xc
— xd

tempo (s)

Figura 8.1: Deslocamentos para 60 Hz, o = 0.05

No grafico da figura 8.2 podemos acompanhar a variacao das amplitudes
das correntes de controle.

tempo (s)

Figura 8.2: Amplitudes das correntes de controle para o caso da fig. 8.1

Na figura 8.3 mostraremos o caso para frequéncia de operagao de 60 Hz,
escorregamento de 0.05, com distirbio harmonico e controle por corrente
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descentralizado. Neste caso também foi estabelecido um deslocamento inicial
em X, com valor igual a 0,1 mm.

15
— Xc
— Xd

deslocamento (m)

A\
\

i
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo (s)

Figura 8.3: Deslocamentos para 60 Hz, o = 0.05, com distirbio

De forma analoga a anterior mostraremos na figura 8.4 as amplitudes das
correntes de controle para o caso de presenca de harmonicos.

0.5 T T T T T

-5 | p—

corrente (A)
|
I8
T

-150 | : 4

-2\

| I | I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo (s)

Figura 8.4: Amplitude das correntes para o caso da fig. 8.3

Podemos perceber que a presenca do distirbio harmonico nao impede que
o sistema se estabilize possibilitando a centralizacao do rotor.

Mostraremos agora, nas figuras 8.5 e 8.6 os mesmos resultados anteriores
utilizando a nova abordagem do controle por tensao. Observaremos também
as amplitudes das tensoes de controle da mesma maneira que fizemos no caso
anterior por corrente.
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x10~

12

— Xc
— xd

o
®
T
e
L

deslocamento (m)
o
5
T

o
=
T

021

0 0.005 0.01 0.015

tempo (s)

Figura 8.5: 60 Hz, 0 = 0.05, sem distirbio e controle descentralizado por

tensao

20

tensao (Volts)

=100

-120+

-140
0.015

i
0 0.005 0.01
tempo (s)

Figura 8.6: Amplitude das tensoes de controle do caso da figura 8.5

Podemos perceber que o sistema controlado por tensao também foi capaz
de estabilizar o rotor no centro. Em relacao as variaveis de controle, chama-
mos a atencao para os novos valores encontrados, nos quais, podemos notar

um pico de —140 volts.
Para o caso seguinte consideraremos os distirbios harmonicos como no

caso de controle por corrente.
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15
— Xc
— Xd

deslocamento (m)

i
[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo (s)

Figura 8.7: 60 Hz, 0 = 0.05, com distirbio e controle descentralizado por
tensao

50

-100| I 4

tensao (Volts)
<
2
B

150 | 8

\
—200f - 1
|

; ; ; ; ;
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
tempo (s)

-250

Figura 8.8: Amplitude das tensoes de controle do caso da figura 8.7

Podemos notar nos graficos anteriores que mesmo na presenca de distirbios
harmonicos o controle por tensao foi capaz de gerar amplitudes de referéncia
para as fungoes seno de controle de forma a permitir a centralizagao do rotor.

As figuras seguintes irao mostrar os resultados para as seguintes situagoes:

e 60 Hz com escorregamento o = 0.5 e 0 = 1.0

e 120 Hz com escorregamento o0 = 0.05, 0 =0.5e 0 =1.0
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Caso para 60 Hz e 0 = 0.5
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. . 1. N
Figura 8.9: Controle por corrente sem distirbio harmonico
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Figura 8.10: Controle por corrente com distirbio harmonico
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Caso para 60 Hz e 0 = 0.5
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Figura 8.11: Controle por tensao sem disturbio harmonico
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Figura 8.12: Controle por tensao com distirbio harmonico
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Caso para 60 Hz e 0 = 1.0
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Figura 8.13: Controle por corrente sem distirbio harmonico
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Figura 8.14: Controle por corrente com distirbio harmonico
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Caso para 60 Hz e 0 = 1.0
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Figura 8.15: Controle por tensao sem disturbio harmonico
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Figura 8.16: Controle por tensao com distirbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 0.05
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Figura 8.17: Controle por corrente sem distirbio harmonico
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Figura 8.18: Controle por corrente com distirbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 0.05
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Figura 8.19: Controle por tensao sem disturbio harmoénico
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Figura 8.20: Controle por tensao com disturbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 0.5
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Figura 8.21: Controle por corrente sem distirbio harmonico
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Figura 8.22: Controle por corrente com distirbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 0.5
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Figura 8.23: Controle por tensao sem disturbio harmonico
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Figura 8.24: Controle por tensao com distirbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 1.0
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Figura 8.25: Controle por corrente sem distirbio harmonico
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Figura 8.26: Controle por corrente com distirbio harmonico
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Caso para 120 Hz e 0 = 1.0
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Figura 8.27: Controle por tensao sem disturbio harmonico
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Figura 8.28: Controle por tensao com disturbio harmonico



Os resultados das simulacoes mostram que o comportamento da planta
é exatamente o mesmo independentemente da variavel de controle utilizada
(corrente ou tensao) o que nos leva a acreditar que deve ser este o compor-
tamento no caso pratico, entretanto, nas simulagoes foram calculadas varias
matrizes de realimentacao para cada um dos casos apresentados. Na pratica
nao podemos calcular esta matriz em cada ponto de operacao. Neste caso
devemos investigar a possibilidade da matriz de um determinado ponto de
operacao servir em toda faixa de atuacao. Para tal, partiremos do caso 60 Hz
e 0 = 0.5 e verificaremos como ficara o desempenho para outras frequéncias
mais elevadas e outros valores de escorregamento. Os resultados para este
ponto de operagao ja foram apresentados nas figuras 8.9 a 8.12. Tomando
como base a matriz F); da solucao descentralizada, para o caso de controle
por tensao, passaremos a observar o seu desempenho para outros valores de
frequéncia e escorregamento.

—-316120 00 00 00 —-2130 00 00

o 00 —338330 00 00 00 —2180 00
d 00 00 —316120 00 00 00 —2130
00 00 00 —338330 00 00 00

Mantendo a mesma frequéncia de operagao e modificando apenas o valor
do escorregamento para ¢ = 0.05 vamos ver se a matriz F); acima consegue
estabilizar o sistema:
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Figura 8.29: 60 Hz o = 0.05 com a matriz F] para o = 0.5

Como podemos observar no grafico da figura 8.29 o sistema se torna to-
talmente instavel. Tentaremos agora uma matriz de realimentacao calculada
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para frequéncia de 120 Hz e o = 0.5. A nova F] sera:

—440490 00 00 00 —4880 00 00 00

o 00 —503490 00 00 00 —5290 00 00
d 00 00 —440510 00 00 00 —4880 00
00 00 00 —503540 00 00 00 —5290

Aplicaremos agora esta realimentacao no sistema operando a 60 Hz com
o = 1.0, ou seja, o motor esta parado. Os resultados sao mostrados na figura

8.30.

f L T L L L L L L L L L L L
0 00l 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tempo

tempo (s)

Figura 8.30: 60 Hz 0 = 1.0 com a matriz F] calculada em 120 Hz e 0 = 0.5

Agora para figura 8.31, na qual temos a situagao em que o motor esta
em velocidade de regime, ou seja, quando o = 0.05 podemos registrar a ins-
tabilidade do sistema que particularmente aparece quando o escorregamento
no ponto de operagao ¢ menor do que o escorregamento considerado para
calculo da matriz de realimentacao F);. Vamos entao mudar a frequéncia de
operacao para 120 Hz com ¢ = 1.0 e observar se esta caracteristica se repete.

Na figura 8.32 onde o escorregamento no ponto de operacao é maior do
que aquele utilizado para calcular a matriz de realimentacao, o sistema se
mostra estavel. Ja na figura 8.33 onde temos o caso inverso em relagao ao
escorregamento o sistema fica instavel.

Isso nos leva a concluir que para chegarmos a uma matriz F); capaz de
atender a todos os pontos de operacao devemos calcula-la para uma condicao
de regime permanente onde a maquina estd quase na velocidade sincrona,
ou seja, para o = 0.05. Desta maneira vamos adotar como matriz de reali-
mentacao aquela calculada em 120 Hz e 0 = 0.05 e verificar o seu desempenho
para frequéncias de operacao menores e maiores. A referida matriz é entao

dada por:
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—Xc
— xd

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
s

empo 9

” I . 1 . 1 . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 8.31: 60 Hz 0 = 0.05 com a matriz Fj calculada em 120 Hz e 0 = 0.5

—Xc
— xd

{ . . . . . , . ;
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo s

i i i i i i i i i
0 005 001 0015 002 005 003 0035 004 0045 005
tempo s

Figura 8.32: 120 Hz 0 = 1.0 com a matriz F] calculada em 120 Hz e o0 = 0.5

—1931900 00 00 00 —3800 00

o 00 —1989200 00 00 00 —3800
d 00 00 —1931900 00 00 00 —-38

00 00 00 —1989200 00 00

que serd colocada como realimentagdo para o sistema no ponto (60 Hz ;

o = 1.0 e depois 0 = 0.05).
Como podemos ver da figura 8.34
sistema e posicionar o rotor na posicao

esta matriz é capaz de estabilizar o
central.

Agora, na figura 8.35 apresentaremos o resultado para o sistema em ve-

locidade sincrona.

Quando comparamos este resultado com o obtido nas figuras 8.7 e 8.8,

quando a matriz de realimentacao foi
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calculada para o ponto de operacao

00
00
00
00

00
00
00
—3800



deslocamento (m)

tensao (Volts)

002

T i i i i o 1 . 1 . 1 . . . I
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (5) tempo (s)

Figura 8.33: 120 Hz o = 0.05 com a matriz F] calculada em 120 Hz e 0 = 0.5

em questao percebemos poucas mudangas no comportamento do rotor bem
como nas amplitudes de tensoes que devem ser aplicadas as bobinas para
posicionamento do mesmo. Podemos entao concluir que para este caso o
desempenho é bastante satisfatério. Para o caso seguinte consideraremos
uma frequéncia acima de 120 Hz para estudar os resultados.

Finalmente vamos apresentar o caso para 180 Hz com o motor préximo
da velocidade sincrona, ou seja, com o = 0.05.

Estes resultados nos levam a concluir que é possivel utilizar uma tnica
matriz capaz de estabilizar e posicionar o rotor na posicao central. Os re-
sultados das simulagoes nos mostram também que nao ha, aparentemente,
nenhum problema, a menos das amplitudes das tensoes que em alguns casos
¢é bastante elevada, em trabalhar com uma variavel de controle por tensao
dispensando desta maneira qualquer outro circuito externo que garanta a im-
posicao de uma determinada corrente para gerar as forcas de posicionamento
necessarias.
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Figura 8.34: 60 Hz o0 = 1.0 com a matriz F] calculada em 120 Hz e o = 0.05
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Figura 8.35: 60 Hz o = 0.05 com a matriz F); calculada em 120 Hz e o = 0.05
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Figura 8.36: 180 Hz 0 = 1.0 com a matriz F); calculada em 120 Hz e o0 = 0.05

x10* 50
12
—Xc
—xd
1\ S
\
\\
08 \\ sof [ 4
/
- \ |
B \ 7 | — WXe
g \ s | — vxd
5 \ S b — W |
£06 \ ° [ — wd
g \ 2 J
8 \ 5 \
i \ = |
3 |
\ |
o4l \ | 0| : : : 1
A |
|
|
02} 7 -200 / ]
“‘u
~—~——
>
1 1 1 1 ; ; ; 5 i i i i | | | | |
0 0002 0004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
tempo (s) tempo (s)
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Capitulo 9

Conclusoes e trabalhos futuros

9.1 Conclusoes

Partindo dos trabalhos realizados até agora na linha de mancais-motores
na COPPE, este trabalho teve como foco principal a utilizacao de um DSP
como plataforma unica para o controle de posicao e velocidade para o rotor
do sistema descrito. E importante destacar que, o trabalho foi dividido em
trés fases bastante claras. Na primeira fase foi desenvolvido e implementado
um controle de velocidade baseado no principio V/Hz constante, no qual o
rotor foi mantido apoiado em mancais mecanicos. A segunda fase teve como
objetivo desenvolver e implementar um controle de posicao do rotor baseado
na tensao como variavel de controle. Isto foi necessario visando a terceira e
ultima fase que objetiva integralizar os dois sistemas de controle. Os resul-
tados obtidos nas simulacoes mostram que é possivel este tipo de estratégia
para controle de posicao e os resultados praticos mostram que alguns aper-
feicoamentos nos algoritmos de controle devem fazer o rotor estabilizar de
forma mais satisfatéria. E, finalmente, a terceira e tltima fase, que nao che-
gou a ser implementada, tinha como objetivo final integralizar os sistemas,
como ja foi mencionado.

9.2 Trabalhos futuros

Como sugestoes para continuidade deste estudo apresentamos:
e Melhoria dos algoritmos e implementacao pratica do controle de posicgao.

e Integralizacao dos controles de velocidade e posicao.
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e Introducao do mancal axial supercondutor.
e Estudo da utilizacao de um controle adaptativo escalonado.

e Estudo da possibilidade de aumentar a velocidade de rotacao.
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Apeéendice A

Implementacao

A.1 Introducao

Partindo dos trabalhos anteriores, os primeiros passos foram no sen-
tido de adequar o hardware existente para acomodar a nova plataforma de
controle que deixaria de ser o microcomputador, passando a ser um DSP
TMS320LF2407 da Texas Instruments montado em um Kit de desenvolvi-
mento da Spectrum Digital. Durante este periodo foram desenvolvidas as
seguintes atividades:

e Estudo do funcionamento das placas de aquisicao de dados do micro-
computador.

e Reestruturagao da parte elétrica de acionamento (chaves IGBT e médulos
SEMIKRON) objetivando diminuir a eletrénica externa.

e Desenvolvimento de um software em Delphi para exibir dados relativos
a algumas variaveis da planta.

e Desenvolvimento de algumas placas externas ao DSP para condicio-
namento dos sinais de entrada provenientes dos sensores de posiciona-
mento e velocidade, bem como sinais de saida para acionamento dos
Drivers das chaves IGBT.

As figuras A.1 a A.4 mostram em diagramas de bloco como ficou a nova
montagem dos componentes utilizados no acionamento do mancal-motor.
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Figura A.2: Retificador de poténcia e circ. condicionador

A.2 DSP

Apés a adequacao da bancada descrita na secao anterior passamos a es-
tudar o funcionamento e as caracteristicas do DSP escolhido. Optamos em
utilizar o DSP TMS320LF2407 da Texas Instruments por apresentar diversas
caracteristicas de interesse para o projeto.

Os dispositivos TMS320LF240x fazem parte de uma familia de processa-
dores de sinais de ponto-fixo que apresentam baixo custo, baixo consumo e
capacidade de processamento de alto desempenho. Foram integrados varios
avangos periféricos aperfeicoando aplicacoes para controle de motores e sis-
tema de controle de movimento provendo assim uma verdadeira plataforma
de controle em um tunico chip.
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Figura A.3: Sensor de velocidade e DSP
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Figura A.4: Detalhes das chaves IGBT

A geracao 240x oferece uma grande flexibilidade para utilizacao em di-
versas aplicagoes. Memorias flash de até 32K palavras oferecem uma solugao
reprogramavel que permite uma maior facilidade durante o processo de de-
senvolvimento das aplicagoes.

Todos os dispositivos 240x oferecem um moédulo gerenciador de eventos
(EVM) que foi aperfeicoado para controle digital de motores e aplicagoes de
conversao de poténcia. As capacidades destes mdédulos incluem geragao de
PWM, deadband programéavel e conversao analégica-digital sincronizada.

O conversor A/D de 10 bits tem um tempo de conversao de 500 ns e apre-
senta até 16 canais analdgicos de entrada. A capacidade de autosequenciar
do conversor A /D permite um méximo de 16 conversoes que ocorrem em uma

unica sessao de conversao sem qualquer ocupacao da CPU, caracterizando
assim seu alto desempenho.

Uma interface de comunicagao serial (SCI) permite a comunicagao assincrona
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com outros dispositivos do sistema. Para sistemas que requerem comunicagao
adicional, o 2407 e o 2406 oferecem uma interface periférica serial sincrona
(SPI) e ainda oferecem um controlador de rede (CAN) dentro das especi-
ficacoes 2.0B. Visando uma maior flexibilidade, os pinos de fun¢ao sao con-
figurdveis como entrada/saida conforme a necessidade da aplicagao.

Com o objetivo de minimizar o tempo de desenvolvimento, uma interface
JTAG foi integrada em todos os dispositivos para facilitar o trabalho de
depuracao das aplicacoes, inclusive permitindo uma depuracao em tempo
real.

A.2.1 Memoria

O sistema utilizado no DSP escolhido mapeia e organiza a memoéria em trés
areas individualmente selecionaveis:

1. Memoria de programa - um espaco de 64K palavras que irao ar-
mazenar instrucoes e dados imediatos necessarios a execucao dos pro-
gramas.

2. Memoria de dados - um espacgo de 64K palavras que irao armazenar
os dados utilizados pelas instrugoes do programa em execucao.

3. Memédria de entrada e saida (I/0)- permitird a interface com
periféricos externos.

A.2.2 Canais analoégicos

Uma das grandes vantagens deste dispositivo é o fato de terem converso-
res A/D incorporados ao chip o que facilita bastante a implementacao das
aplicagoes. No caso do 2407 o sistema de conversao A/D apresenta como
caracteristicas principais as seguintes:

e conversores A/D de 10 bits.

e tempo total de conversao, inclusive armazenamento dos resultados, de
500 ns.

e 16 canais de entrada multiplexados.

e possibilidade de autosequenciamento permitindo até 16 autoconversoes
em uma unica sessao.

e 16 enderecos de armazenamento de resultados acessiveis individual-
mente.
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e Diversas formas diferentes de iniciar a sequéncia de conversao.

A.3 Controle de velocidade

Para implementar o controle de velocidade é necessario medir a velocidade
de rotacao do motor. Para tal finalidade utilizamos os sensores SHINKAWA
modelo 1195-510 que fornecem em sua saida Thrust um trem de pulso pro-
veniente da leitura do sensor instalado no eixo conforme a figura A.5:

Senzor

I e

Sinal para
o médulo
SHINEAW A

Figura A.5: Sensor para medir velocidade do eixo

O passo seguinte foi o condicionamento deste sinal, pois os sensores SHIN-
KAWA sao alimentados com uma tensao simétrica de 12 V o que gera um
sinal com valores positivos e negativos. Como o canal analégico do DSP s6
admite tensoes positivas foi necessario desenvolver um circuito, mostrado na
figura A.6, para condicionar e adequar o sinal para os padroes exigidos pela
entrada analégica do DSP.

Para determinar a velocidade de referéncia desejada utilizamos um trim-
pot conectado em um dos canais analégicos do DSP conforme figura A.7:

Apoés estabelecer o condicionamento dos sinais de referéncia e velocidade
do motor, através dos circuitos mostrados acima, passamos a implementacao
do software de controle executado pelo DSP. Na figura 5.7 temos um algo-
ritmo gerado pelo MATLAB para implementacao de um integrador trapezoi-
dal que foi o algoritmo utilizado em nosso programa de controle. Na figura
5.6 podemos observar todo o modelo do controlador. Primeiramente calcu-
lamos o erro entre a frequéncia de referéncia e a velocidade atual do motor.
Este erro é multiplicado por um ganho proporcional e por um bloco integra-
dor com um ganho integral. Estes dois novos resultados sao somados para
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Figura A.6: Circuito de condicionamento do sinal do sensor de velocidade

serem realimentados para planta. Antes da realimentacao o sinal de saida do
controlador passa por um bloco de ganho para permitir uma variagao linear
da tensao com a frequéncia que serao injetadas na maquina mantendo, desta
forma, a relagdo V/H, constante.
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Figura A.7: Trimpot de ajuste da frequéncia de referéncia
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Apeéendice B

Fotos do protétipo

Figura B.1: Visao geral da bancada
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Figura B.2: Detalhe da placa do DSP da Spectrum Digital
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Figura B.3: Detalhe da placa de condicionamento de sinais
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Figura B.4: Detalhe dos sensores de posicionamento
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Figura B.5: Detalhe do estagio de poténcia
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Figura B.6: Vista lateral do mancal-motor
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Figura B.7: Tela do software para verificacao da condigao do rotor
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Apéndice C

Programa do controle de
velocidade
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Apeéendice D

Programa do controle de
posicao
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