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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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O mancal-motor é um dispositivo que engloba as finalidades de posicionamento e
rotacao de uma maquina, combinando as fun¢oes de mancal magnético e motor. Para
que sua operacao seja possivel, é necessario um sistema de controle em malha fechada
que monitore constantemente a posicao do rotor e produza forgas eletromagnéticas

para restaurar sua posicao.

Dois controladores PID sao utilizados para a estabilizacao de cada extremidade
do rotor, um para cada eixo ortogonal de controle. Com base no modelo matema-
tico deste sistema, o comportamento dinamico foi estudado através de simulagoes

numéricas para varias velocidades de operacao.

Devido ao efeito giroscopio, o acoplamento entre os eixos ortogonais fica mais

sensivel a medida que a velocidade de rotacao aumenta.

Este fato sugere a modificacao dos parametros do regulador PID de posi¢ao em

funcao da velocidade rotérica através de um controle adaptativo programado.

Esta dissertacao apresenta a implementacao do sistema de controle de um motor-
mancal em um DSP. Sugere também uma metodologia para a determinacao dos
parametros de um controle adaptativo programado. Superposto a este controle de

posicao radial, foi implementado um controle de velocidade.

Uma bancada experimental, serve de plataforma para testes de laboratério.
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Bearingless motor is a device with axial positioning and rotational purposes,
combining in a single electromagnetic package the functions of magnetic bearings
and motor. Position measurement is continuously necessary in order to guarantee

the operation of a feedback control system that produces the required axial forces.
Two PID control loops, actuating on orthogonal directions, are used to stabilize

each shaft end. Based on a mathematical model, the system behavior was studies

through numerical simulations at several operating speeds.

Due to the gyroscopic effect, there is a coupling between the orthogonal directions
that increases with the angular velocity. This fact suggests a scheduled PID adaptive
controller, which parameters change according to the rotor speed.

This work presents a bearingless motor control system implemented with the
help of a fixed-point Digital Signal Processor (DSP). A methodology for the deter-
mination of the scheduled adaptive control parameters is given. Besides the control

system for radial positioning, a speed control was implemented.

A laboratory prototype is used as platform for experimental tests.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

O objetivo deste capitulo introdutorio é apresentar ao leitor as principais tecno-
logias de posicionamento magnético empregadas em mancais magnéticos, bem como

apresentar a estrutura de organizacao desta dissertacao.

1.1 Mancais magnéticos

Um mancal magnético é um dispositivo que permite a rotacao de uma peca gi-
rante (rotor) sem nenhum contato mecanico com qualquer outra pega fixa ou movel.
Sua principal aplicacao é na substituicao dos mancais mecanicos. Esta tecnologia
elimina o atrito mecanico entre pegas moveis e, com isso, a necessidade de lubrifi-
cacao. Estas caracteristicas permitem a operacao do rotor em altas velocidades de
rotagao e/ou em locais que nao admitem o emprego de lubrificantes. Os mancais

magnéticos sao majoritariamente empregados nas seguintes areas:

e Industrial: Motores de alta velocidade ou de dificil manutencao de mancais

mecanicos;

Bioengenharia: Bombas de sangue e coracoes artificiais;

Aeroespacial: Giroscépios de satélites artificiais;

Centrais elétricas nucleares;

Sistemas de armazenamento cinético de energia: Flywheel.

Os mancais podem ser classificados em dois principais tipos: mancais passivos e

mancais ativamente controlados.
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Os mancais passivos se subdividem em duas classes principais: os que empre-
gam imas permanentes, no qual as forcas geradas de posicionamento nao podem
estabilizar o rotor em todos os graus de liberdade, e os que utilizam a propriedade
diamagnética dos materiais supercondutores, que possuem a vantagem de serem
intrinsicamente estaveis.

Os mancais ativamente controlados necessitam de algum tipo de realimentacao
de sinais eletronicos para operar. Sensores de posicao obtém a posi¢ao atual do rotor,
que é comparado com um valor de referéncia para o entreferro. O processamento
do sinal de erro ird ajustar a intensidade da corrente fluindo no enrolamento de um
eletroima de posicionamento.

As secOes seguintes irao detalhar melhor os conceitos de cada uma dessas tecno-

logias.

1.1.1 Mancais magnéticos passivos de ima permanente

Um mancal magnético passivo de ima permanente é composto de duas pecas
magnéticas interagindo entre si. Pode ser caracterizado pela for¢a (F) interagindo
entre os anéis de ima permanente e uma variagao desta forca chamada de amorte-
cimento (k), mas ndo estabilizam o rotor em todos os seus graus de liberdade. O
amortecimento ocorre quando um dos anéis de ima permanente se move em relagao
ao outro anel.

Espacialmente, esta forca de o amortecimento pode ser definida por:

F = kAzi+ k,Ayj+ k.Az7 (1.1)
Onde : (ko kyhz) = — (427 + og+ 422) (1.2)

No caso do mancal ser construido exclusivamente de imas permanentes, a soma
de todos os amortecimentos tera que ser igual a zero {k, + k, + k, = 0} de acordo
com o teorema de Earnshaw [1].

Os mancais passivos de ima permanente sao normalmente construidos de dois
anéis que interagem, conforme apresentado na figura

Em razao da simetria axial, k, = k, e conseqiientemente k, = —2k,. Se k, ¢é
conhecido, entao o amortecimento radial do mancal estaria perfeitamente determi-
nado.

Maiores detalhes sobre a determinacao do amortecimento, bem como a descri-

cao das diversas configuracoes de mancais magnéticos passivos de ima permanente
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Figura 1.1: Mancal radial construido de dois anéis radialmente magnetizados
podem ser encontradas em [2] [3] [4].

1.1.2 Mancais magnéticos passivos supercondutores

Os mancais supercondutores estao baseados no efeito Meissner de exclusao de
campo magnético no interior dos materiais supercondutores [5]. Em superconduto-
res do tipo II esta exclusdo é parcial, o que conduz a estabilidade de levitacao [6].
Isso ocorre devido ao fluxo penetrar de forma quantizada no supercondutor sobre
o formato de pequenos tubos (fluxoides), formando uma rede de vértices (Rede de
Abrikosov). Este fendmeno fisico passou a ser devidamente explorado a partir do
final do século XX com o advento dos novos materiais magnéticos e pastilhas ce-
ramicas supercondutoras de alta temperatura critica (HTS). Esses novos materiais
apresentam uma temperatura critica de transicao do estado normal ao supercondu-
tor mais elevada que os materiais convencionais. Uma grande vantagem desses novos
supercondutores de alta temperatura critica é o fato de poderem ser resfriados com
nitrogénio liquido (temperatura de ebuligdo -196°C), enquanto os metélicos preci-
sam ser refrigerados com hélio liquido ( temperatura de ebuli¢ao -269°C ) para que
tenham comportamento supercondutor, o que torna o custo de refrigeracao muito
elevado.

Os supercondutores de alta temperatura critica (HTS) possuem um grande po-
tencial para o uso em mancais magnéticos. Os mancais magnéticos HTS consistem
tipicamente de um rotor cilindrico de ima permanente e um estator HT'S. Para que
as perdas rotacionais por atrito viscoso sejam minimizadas, os mancais HTS devem
operar em cameras de vacuo. As perdas rotacionais em mancais HTS também con-
sistem de perdas por histerese, devido a variagao de campo magnético na superficie
do supercondutor e perdas por correntes parasitas nas paredes do recipiente crio-

génico e no ima permanente, ambas dependentes da velocidade desenvolvida pelo
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rotor.

Uma das principais aplicagoes dos mancais HTS é em sistemas de armazena-
mento cinético de energia (Flywheel). Um sistema Flywheel é empregado em siste-
mas restauradores de energia, que é usado para eliminar o afundamento de tensao
proveniente da rede elétrica, melhorando a qualidade do sistema de energia.

A figura mostra um exemplo de um sistema Flywheel proposto em [7], onde
podem ser visualizada a utilizacao do mancal magnético supercondutor. Maiores de-
talhes sobre as caracteristicas e construcao de mancais magnéticos supercondutores

podem ser vistos em [§][9].

Mancal

Camara
Evacuada > Magnético
Ativo
Maquina de
Relutancia
Variavel
Flywheel
Mancal
Magnético
[mas de . Ativo
Nd-Fe-B" § — ~__ §l Supercondutor
' de YBCO

Figura 1.2: Sistema de armazenamento cinético de energia (Flywheel)
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1.1.3 Mancais magnéticos ativos

Os mancais magnéticos ativos sao dispositivos que necessitam de um sistema de
controle em malha fechada para operarem. Um mancal magnético ativo convencional

consiste de pelo menos dois pares de eletroimas ortogonalmente dispostos, como

mostra a figurgl.3]

Ty

D 11 \I

[ ¥ ¥

'.
AR ILEE]

Figura 1.3: Disposicao ortogonal dos eletroimas de um mancal magnético convenci-
onal.

Cada eixo de atuacao do mancal é formado por um par de pdlos diametralmente
opostos. O conjunto de dois eixos define o plano de atuacao xy. Cada eixo do mancal
deve possuir amplificadores para fornecer corrente ao enrolamento do mancal. Com
isso, produz-se uma forca eletromagnética de atracao no objetivo de corrigir a posigao
central do eixo do rotor. Esta corrente elétrica, que fluird pelos enrolamentos do
estator, produzira um campo magnético entre o eixo do rotor, estator e entreferro.
A figura[l.4| mostra, esquematicamente, o principio de operagao deste tipo de mancal.

Na derivacao das forcas que sao geradas nos atuadores magnéticos, as seguintes

simplificacoes sao admitidas:
i. Fluxo de dispersao magnética desprezivel,
ii. Efeito de espalhamento de fluxo magnético desprezivel;

iii. Material ferromagnético operando abaixo da regiao de saturagao.
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M Bobina
» bk & & Jeletromagnetica

I

Y
Referéncia Sp’_

Controlador

Eixo do
Rotor

Sensor de
Posicéo

Figura 1.4: Principio de operagao dos mancais magnéticos ativos.

A expressao para a forga eletromagnética gerada por apenas um atuador é dada
pela equacao|1.3] onde p é a permeabilidade no espago livre, N é o nimero de voltas
da bobina do atuador eletromagnético, A, é a area de um pélo magnético e gy ¢ a

largura do entreferro.
o N2 AQZQ
42

A equacao mostra uma relacao nao linear entre a forca eletromagnética pro-

F= (1.3)

duzida em funcao da corrente aplicada e da distancia do entreferro. Esta relagao
pode ser linearizada em relagao a um ponto de operacao como mostra a equagao

utilizando a expansao em série de Taylor de primeira ordem.

2 .
AF(Ai, Ay) = %—Z;Az‘ + g—sz _ _MoN"Agi

IM[)N2A

-2
Ai + 9% Ay (1.4)

2y 2y

Na operacao real de um mancal magnético é utilizado um par de atuadores
magnéticos operando em conjunto, conforme o diagrama apresentado na figura (1.5
Nesta configuragao, conhecida como modo de atuagao diferencial, torna-se possivel
a geracao de forca em ambos os sentidos. Deste modo, o valor total dos fluxos mag-
néticos no mancal é a superposicao de um fluxo de equilibrio somado a um fluxo
de posicionamento. O fluxo de equilibrio é o nivel de fluxo em regime permanente
induzido no entreferro por uma corrente de equilibrio em regime permanente (1),
enquanto o fluxo de posicionamento é o fluxo de controle que varia no tempo produ-

zido pela corrente de controle (Al) na bobina. Entao, um atuador eletromagnético
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¢ excitado com o somatério das correntes de equilibrio e de posicionamento (Equa-
¢ao [L.5)), enquanto o atuador oposto é excitado com a diferenca das correntes de

equilibrio e de posicionamento (Equacao .

o + Al
—

. i S o
i[] B ,ﬁi

Figura 1.5: Operagao diferencial de um mancal magnético ativo.

i = Io+ Al (1.5)
ipy = Iy— AI (1.6)

Para se obter o maximo de excursionamento dinamico do atuador, a corrente
de equilibrio é normalmente escolhida em aproximadamente metade da corrente de
saturacao.

Considerando o atuador eletromagnético no eixo y de um mancal magnético
ativo mostrado na figura[1.3] a forca produzida pelo sistema pode ser determinada
considerando o rotor centralizado e a aplicacao de uma corrente diferencial AI. A

for¢a magnética resultante em y, pode ser calculada através das equagoes[1.3] a [1.6}

/L()N2A Io ,[L()N2A ]g
AT+ -

F =F1—F2:—
Y Y Y Yo Yo

AY (1.7)
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A equacao mostra que a forca resultante é uma expressao linear da corrente
AT considerando o rotor centralizado. A mesma consideracao é vélida para o eixo
y.

A forca se relaciona com a posicao pela 2* Lei de Newton. Aplicando-se a trans-

formada de Laplace:

=ms (1.8)

onde m ¢é a massa do rotor.
Aplicando-se (1.8) em (|1.7]), tem-se a fungao de transferéncia para o sistema
eletromecanico expressa na equagao [[.9] considerando o rotor centralizado:

AY(s)
Al(s)

K
ms? — Ky

= G(s) = (1.9)

N2A,I? N2A,I
onde: K; = H~90 T e Ky = H—;90 7
0 0

O controle deste sistema pode ser realizado por um compensador PD (Propor-

cional e derivativo), cuja funcao de transferéncia é apresentada na equagao m

O(S)ZKP+KDS (110)

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada é dada por:

B C(S)G(S) . K](KP + KDS)
T(s) = 14+ C(s)G(s) 24 K’ff’s + K’K,’;_KY (111)

A funcao de transferéncia descrita na equacao [I.11]é de 2* ordem cujos parame-

tros sd@o dados por (Equagoes e|l.13):

|KiKp — K
W, =\ 2T Y (1.12)
m
KK
¢=1200D m (1.13)
2m K]KP—KY

w, é a freqiiéncia natural de oscilacao do sistema;

onde:

¢ é o amortecimento do sistema.

Estruturas mais complexas que utilizam o mesmo estator para a rotagao e posi-
cionamento sao chamadas de motores-mancais. Um motor-mancal consiste em um
sistema de controle em malha fechada que monitora constantemente a posicao atual

do rotor em relagao ao eixo central do estator e atua convenientemente em cada pélo
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da maquina no objetivo de restaurar a posi¢ao central do rotor. Este trabalho de
dissertacao de mestrado ira abordar o desenvolvimento de um sistema de controle

de um motor-mancal utilizando um processador digital de sinais (DSP).

1.2 Estrutura do trabalho

Este capitulo introdutério descreveu as principais alternativas atualmente em-
pregadas na construcao de mancais magnéticos. Foram apresentados os mancais
magnéticos passivos de ima permanente e supercondutor, além dos mancais magné-
ticos ativos. Os primeiros destacam-se pela nao necessidade de uma fonte externa
de energia e de controles eletronicos. O ultimo necessita de um sistema de eletronico
de controle em malha fechada para se tornar estavel.

O presente trabalho dé continuidade a linha de pesquisa sobre os motores-
mancais do Departamento de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ que resul-
tou na dissertagdo de mestrado de Cardoso[l0], além das teses de doutorado de
Santisteban[I1], Ortiz[12] e David[I3] desenvolvidas ao longo das tltimas duas dé-
cadas. Primeiramente, Andrés Ortiz propos um sistema de controle analégico para
a estabilizacao da posicao radial e velocidade de um motor-mancal. Santisteban
implementou um sistema de controle digital utilizando um microcomputador de uso
pessoal. David apresentou em seu trabalho os métodos de levitacao do rotor por
motores-mancais radiais magnéticos e mancal axial supercondutor. Neuri propos
técnicas de controle de motores-mancais utilizando teorias modernas de sistema de
controle. Este trabalho ird apresentar a implementacao do sistema de controle por
DSP utilizando o método de controle adaptativo programado com partida automa-
tica e controle de velocidade.

O mancal apresentado neste trabalho se baseia no principio descrito na se¢ao 1.1.3
dos mancais magnéticos ativos e propoe um sistema variante deste tipo de mancal,
no qual é sobreposto o controle de posicionamento a rotacao do motor. Este tipo
de dispositivo é conhecido como motor-mancal e serd detalhadamente descrito nos
préximos capitulos.

O capitulo 2 apresentara um modelo matematico que descreve o comportamento
do motor-mancal. O capitulo 3 abordara os principios envolvidos na elaboracao de
um sistema de controle. No capitulo 4 serao apresentados resultados de simulacao de

controle do motor-mancal. O capitulo 5 apresentard a implementagao em bancada do
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sistema de controle utilizando um processador digital de sinais (DSP). Finalmente, o
capitulo 6 descreverd as conclusoes obtidas na confeccao deste trabalho de pesquisa

e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Motor-Mancal

Este capitulo apresentard ao leitor os conceitos de geragao de forgas eletromag-
néticas através dos principios de Lorentz e Maxwell, além do desenvolvimento de
um modelo eletromecanico do sistema que serd utilizado na representacao do com-

portamento dinamico nas simulagoes abordadas no capitulo 3.

2.1 Conceitos preliminares

O motor-mancal é um dispositivo eletromecanico que tem como finalidade o posi-
cionamento radial do rotor e sua rotacao, combinando as funcoes de motor e mancal
magnético radial. Para que se torne possivel sua operacao, este sistema necessita
de um controle em malha fechada que monitore constantemente a posicao do rotor
de forma a gerar forgas restauradoras. Estas forgas podem ser produzidas através
da aplicacao de correntes diferenciais em cada polo do estator. Em comparacgao
aos mancais magnéticos convencionais, este sistema tem como vantagem ocupar um
menor volume.

A producao de forgas eletromagnéticas podem seguir dois principios fisicos dis-
tintos: A forca de Maxwell e a forca de Lorentz. A forca de Maxwell é obtida a
partir de um circuito magnético onde a permeabilidade relativa do ferro é consi-
derada muito grande em comparacao a do ar. Este principio de geracao de forgas
¢é explorado nos mancais magnéticos ativos convencionais e ja foi apresentado na
secao 1.1.3. Ja a forca de Lorentz é aquela que é aproveitada para gerar torque nas
maquinas elétricas de indugao.

A forca de Maxwell é sempre positiva, enquanto a de Lorentz pode mudar de
sentido através da mudanga de sentido do campo magnético ou da corrente elétrica.

Um mancal-motor de inducao emprega estes dois tipos de forcas. A forca de Maxwell

11
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é utilizada no posicionamento radial do rotor, enquanto a for¢a de Lorentz é utilizada
na geracao de torque de rotagao. Na maquina de relutancia variavel todas as forcas
sao de Maxwell.

O modelo adotado nesta dissertacao de mestrado tem como base a anélise apre-
sentada em [I4][I1]. Outras consideragoes sobre a modelagem e controle de motores

mancais podem ser vistos em [15][16][17].

2.2 Descricao do dispositivo

O sistema motor-mancal abordado nesta dissertagao foi construido através de
um par de motores elétricos de inducao, com a alteracao dos enrolamento de seus
estatores para que se tornassem motores bifdsicos de quatro pdlos. A figura
apresenta o sistema motor-mancal em corte. A disposicao dos enrolamentos do

estator é apresentada na figura

Alvo para medigao

' de velocidade

Alvo para medicdo
do deslocamento

Sensores de ‘

deslocamento

Rotor

Estator

Figura 2.1: Motor mancal.

Os rotores destes motores foram montados em um tunico eixo, no qual a parte
inferior pode acoplar um mancal axial supercondutor.
Neste sistema, admite-se uma folga radial maxima de 0, 4mm entre rotor e estator

com o rotor centralizado. O deslocamento do rotor em relagao ao seu eixo central é
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Figura 2.2: Bobinas do estator.

medido por sensores indutivos de posicao [I8] e sao montados na disposi¢ao descrita
na figura [2.3] sendo necessério a presenca de alvos cilindricos, de material condutor,
solidarios ao eixo. A diferenga entre o diametro externo de tais alvos e o diametro
da circunferéncia que passa pela extremidade dos sensores é, também, de 0, 4mm.
Os conjuntos de sensores fornecem sinais de tensao que variam linearmente com os
deslocamentos radiais do rotor em cada um dos planos de medicao.

Por questoes de seguranca, rolamentos convencionais de esferas sao acoplados ao
eixo do rotor que trabalham com folga de 0,3mm. Este procedimento garante nao
s6 a protecao para o conjunto de levitagao, mas também a integridade dos proprios
sensores. Estes rolamentos sao instalados acima e abaixo dos pontos de medicao
de deslocamentos radiais superior e inferior, respectivamente. Além dos mancais
radiais, prevé-se também calgo axial abaixo do rolamento de protegao inferior capaz
de suportar o peso do rotor.

Acima do rolamento de protegao superior, existe um cilindro com ranhuras lon-
gitudinais que serve de alvo para um sensor, também indutivo, cujo sinal pulsante é
utilizado para a determinagao da velocidade angular axial do rotor.

No protétipo utilizado nesta dissertagao, apesar de poder operar com os dois

mancais magnéticos, apenas foi utilizado o mancal superior. No mancal inferior, foi
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Figura 2.3: Disposicao dos sensores de deslocamento.

utilizado um mancal mecanico de rolamento convencional. As dimensoes completas

desde protétipo, cujas cotas sao apresentadas na figura [2.4] sao:

a = 68,9 x10%m, (2.1)
b = —82,8 x 107 %m, (2.2)
c = 148,0 x 1073m, (2.3)
d = —163,0 x 10>m, (2.4)
g = 218,0x 10 %m. (2.5)

A massa do rotor e os momentos de inércia obtidos experimentalmente, conforme

o ensaio apresentado no apéndice A, sao:

m = 4,42kg, (2.6)
I, = I,=2,17x 10 kgm?, (2.7)
I, = 50,3 x 10 °kgm?. (2.8)

2.3 Estrutura magnética do motor-mancal

A figura[2.5)apresenta a distribuigao de campos eletromagnéticos produzidas pela
fase A quando todas as correntes circulando por esta fase sdao iguais.
Estes enrolamentos da fase A sao utilizados para o controle de posicionamento do

rotor e cada pdlo desta fase é acionada de forma independente. Isto torna possivel a
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Figura 2.4: Vistas do sistema motor-mancal.

geracao de forcas internas de posicionamento do rotor. A fase B é utilizada somente
para a geracao de torque de partida e possui todos os enrolamentos dos seus quatro
polos ligados em série. Deve-se notar que, como se trata de um motor bifasico de
quatro polos, existe um acoplamento magnético entre enrolamentos adjacentes de
uma mesma fase. Este acoplamento nao seria observado caso o motor fosse de dois
polos.

Os enrolamentos da fase A podem ser esquematizados como um arranjo equiva-
lente de quatro enrolamentos concentrados, como mostra a figura [2.6

De acordo com Santisteban[11], as equagoes de posicionamento sem incluir as
correntes do rotor podem ser determinadas pelo critério apresentado a seguir.

Na partida do motor, existem tanto correntes no estator, como no rotor, mas
na velocidade de regime permanente e com auséncia de cargas, o posicionamento
dependera basicamente das correntes circulando na fase A. Uma situagao similar
aconteceria se um rotor laminado, sem gaiola, fosse submetido ao controle de posi-
cionamento. Estas serao as condicoes iniciais estabelecidas para a determinacao das
forcas de posicionamento, com o auxilio da figura [2.6]

Considerando a linearidade do sistema magnético, as forcas ao longo de cada
eixo podem ser determinadas pela relagao entre a variacao da energia magnética

armazenada (W,) com respeito ao deslocamento (h). A energia magnética estd
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Figura 2.5: Distribui¢do de campos eletromagnéticos produzidos pela fase A com
rotor centralizados e todas as correntes iguais.

relacionada com as indutancias e as correntes circulando em cada enrolamento, de

acordo com a expressao apresentada na equacao [2.9|

.
We = 3lI"[A (2.9)

A forca magnética associada a esta energia pode ser calculada como:

AW, 1 p0[N
Fe="an =2 an (210
onde [A] = [L(h)][i] é o vetor de fluxo enlagado.

Para se deduzir um modelo de circuito magnético equivalente, as seguintes con-

sideracoes sao feitas:

e A relutancia do ferro é desprezivel quando comparada a relutancia do entre-

ferro;

e O deslocamento ao longo de um eixo nao altera significativamente o valor
médio no outro eixo ortogonal, visto que o comprimento do entreferro (h) é

muito menor que o diametro do rotor (2r).
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V2
Figura 2.6: Arranjo equivalente de quatro enrolamentos concentrados.
O circuito magnético equivalente é apresentado na figura[2.7] sendo composto de

quatro fontes de forcas magnetomotriz diferentes e quatro relutancias de entreferro

diferentes.

Figura 2.7: Circuito magnético equivalente.

O relacionamento entre o enlace de fluxo (\) e as correntes que fluem em cada
polo é dado pela equacao:
(Al = [LV][E] (2.11)

onde [L(A)] é uma matriz simétrica ndo diagonal e suas componentes sao dadas por:
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-L — Req _& _ Req _ Req
2
by Ry o Ry1Ry2 Ry1Ry3 Ry1Ry4 1
vl __Req 1 _ R R __Req .yl
A2 | RpoRy Ry R, Ry2Ry3 Ry2Rya Ty2 919
A 5 - __Reg __Req 1 Reg __Req i 3 ( : )
Y RySRyl RySRyZ RyS R12/3 RySRy4 ‘y
)\y4 _ ch _ Req _& L o ch /Ly4
| RyaRy1 RyaRy2 RyaRys Rya R§4 |

onde: R = ,u% é o céalculo de cada relutancia, A é a area média de cada pdlo e:

SRS S S S (2.13)
Req Ryl Ry2 Rwl RxQ '

Com isso, a derivada da indutancia pode ser determinada utilizando-se a seguinte
transformacao de varidveis: y; =y = hg + Ay; yo = (2hg —y) = ho — Ay; 71 =z =
ho + Ax;zy = (2hg — x) = hg — Az, onde hg é o entreferro nominal existente quando
o rotor se encontra perfeitamente concéntrico com o estator. Pode-se notar que a
soma dos deslocamentos ao longo de um eixo é sempre igual a 2hg.

Com as consideracoes anteriormente apresentadas, o primeiro termo das matriz

de indutancia L,1(h) fica:

1 1
Ly = uAN? (v — 2 2.14
A ( 2h°<x<250z)+<2hfy>>> (2.14)

Pode-se observar na equacao [2.14) uma dependéncia de ambos deslocamentos na
determinacao desta indutancia. Os outros termos da matriz apresentam a mesma
caracteristica. Considerando-se que os deslocamentos Ax e Ay sao pequenos quando

comparados a hg, a derivada assume o seguinte formato:

1 1
10 -3 —3
oL 1., Alo -1 +b 4l
= N 2 T3 2.15
oy 2 'qu —% —i—% 0 0 (2.15)
T 1
-3 +3 0 0
A forga equivalente do eixo y; é dada por:
1 A . o . . .
F, = _ZNQ'ME [231 — 232 — Gy1 (g1 + t22) + (e + %2)] (2.16)

Analogamente, a forga equivalente ao longo do eixo y, pode ser escrita como:

1 A . o . o, .
Fp= _ZNQ'ME [232 — 251 — Gy (g1 + tz2) + 1 (11 + lﬂ)] (2.17)

Estas forcas possuem o mesmo médulo, porém, atuam em sentidos opostos. As

forcas produzidas no eixo x podem ser calculadas de forma semelhante.
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Como o motor utilizado é bifasico e de quatro pdlos, as correntes senoidais im-
postas sobre as bobinas da fase A terao as seguintes expressoes:

iy1 = (Io + Aiy) cos(wt); 1,0 = (Ip — Ady) cos(wt);

ie1 = (Ip + Aiy) cos(wt); iz = (Ig — Aiy) cos(wt); (2.18)

onde I é um valor de corrente que estabelece a rigidez do mancal magnético e Az é
o valor adicional de corrente imposta pelo controle de posigao.

Na fase B as correntes estarao defasadas de 90° mas sem modulacao.

Com as consideracoes abordadas acima, a forca resultante ao longo do eixo “y”
sera:

A
F,=Fy—Fp= —QNQME[[OA%] cos®(wt) (2.19)

Como a expressao possui um termo cosz(wt), a forca resultante possuira um
termo médio e outro oscilante [cos?(wt) = 1/2(1 + cos(2wt))], cuja freqiiéncia é o
dobro da freqiiéncia da corrente de excitacao. A forca média, entao, sé dependerd
do valor escolhido para Iy e do valor de Ai solicitado pelo controle de posicao.
Em um rotor de massa suficientemente grande, o efeito do termo oscilante pode
ser desconsiderado em freqiiéncias de excitagao préoximas a 60Hz. Se as freqiiéncias
naturais de ressonancia do rotor forem mantidas em valores inferiores a 120Hz, o
termo oscilatorio nao produzira efeito sobre o comportamento dinamico do sistema.
Este mesmo resultado poderia ser obtido a partir da equagao [1.7] considerando
Ay =0e Iy = [ycos(wt) e Al = Aicos(wt).

As bobinas da fase B estao dispostas em série e, por isso, com um mesmo valor
de corrente circulando nelas, nao serao observadas forgas radiais para pequenos

deslocamentos do rotor.

2.4 Estrutura mecanica do motor-mancal

O protétipo abordado neste trabalho consiste num conjunto de dois rotores co-
nectados a um mesmo eixo mecanico. Por isso, torna-se necessario a utilizacao
de dois sistemas de controle eletronico realimentado, um para cada extremidade do
eixo. Na derivacao de equacoes que visam determinar o comportamento dinamico do
sistema, considera-se que para cada extremidade do eixo de controle a extremidade
oposta esta pivotada sem atrito.

A figura apresenta um esquema simplificado desta estrutura, onde o mancal

inferior s6 nao impede deslocamentos angulares.
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Figura 2.8: Estrutura mecanica simplificada.

Como este sistema mecanico possui dois graus de liberdade, o seguinte equacio-

namento pode ser escrito:

Iy 0] |a 0 —LQ| |« —bF,
- = 2.20
{0 10] M * {IPQ 0 | |5~ | vE (2.20)
onde [y é o momento de inércia transversal no ponto de apoio inferior, I, ¢ o momento
polar de inércia do rotor e € é a velocidade de spin.
Como os sinais de realimentacao do mancal magnético sao adquiridos através de
sensores de posi¢ao, do ponto de vista de controle é mais conveniente expressar a

equacao [2.20| em funcao dos deslocamentos “x” e “y” medidos a uma distancia “d”

deste o ponto de pivoteamento. Para pequenos deslocamentos angulares, pode-se

realizar a seguinte aproximacao: o = —y/d e § = x/d. Com isso, a equagao se
torna:

Iy 0] |y 0 —1,Q| |y| _|bdF,

lo 10] u * Lpﬂ 0 | |i] = |paF,] (221)

Esta equacao matricial pode ser escrita como um sistema de duas equagoes dife-

renciais acopladas:

I bd

j = —2Qi+ —F 2.22

Yy IO x—i_,[() ) ( )
I

i o= gy Mg (2.23)

Iy Iy *



2.5. MODELO MATEMATICO DE SIMULACAO DO SISTEMA ELETROMECANICO COM
DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Estas duas ultimas equacoes mostram a existéncia de um acoplamento entre as
variaveis “x” e “y” dependente de € (efeito giroscépico). Isto significa que o compor-
tamento do sistema ¢é dependente da velocidade se um controlador de parametros

fixos for utilizado.

2.5 Modelo Matematico de Simulacao do Sistema
Eletromecanico com Dois Graus de Liberdade

O modelo matematico que descreve o comportamento dinamico do sistema
motor-mancal pode ser determinado a partir das andlises desenvolvidas nas secoes
anteriores. A secao 2.2 apresentou a analise magnética do sistema, cujo comporta-
mento ¢é descrito pela equagao 2.19) A secdo 2.3 apresentou a andlise da estrutura
mecanica do motor-mancal, onde a equagao expressa seu comportamento dina-
mico. Reunindo-se estas duas equagoes pode-se construir um modelo mateméatico
que descreve o comportamento dinamico do sistema eletromecanico. Baseando-se
nestas equacoes, o diagrama em blocos do modelo de simulagao pode ser obtido. A

figura [2.9) apresenta o modelo mecénico:

Fa
b ! R 1 %
1 — - — 1
| 5 v
In1 Dt
Integratar Integratord
Zain & aing
anm Froduct
*
omega_me:s ‘—‘
(2 7
In2 ;
Faing F'r-:u:luct'l‘J
*
ma
Fy
b =, Y =ik 1 ¥
o B> : S
In2 D Out?
Integratarz Integrator3
Zain

Figura 2.9: Modelo mecanico do sistema motor-mancal.

A partir do modelo eletromecanico apresentado na figura [2.9] pode-se observar

graficamente um acoplamento dos eixos ortogonais, conforme ja discutido anterior-
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mente. Observa-se também a dependéncia da velocidade desenvolvida pelo rotor em
seu comportamento dinamico. Este efeito é conhecido como “efeito giroscépico” e
serd destacado nas simulagoes apresentadas no proximo capitulo. Este efeito podera
ser minimizado, se o ajuste do controlador também for uma fun¢ao da velocidade
do rotor. O préximo capitulo abordard formalmente a obtencao de um sistema de
controle com base no modelo desenvolvido neste capitulo. Serao apresentados ao lei-
tor, resultados de simulacao de controladores de parametros fixos e de controladores

cujo parametro derivativo depende da velocidade do rotor.

2.6 Freqiiéncias Naturais de Vibracao do Rotor
com Quatro Graus de Liberdade

O rotor da figura ¢ suportado radialmente por dois mancais magnéticos,
que em certas condicoes podem ser tratados independentemente e separadamente.
Entretanto, para o estudo de freqiiéncias naturais de vibragao deve-se considerar a
interagao entre eles. De acordo com andlise desenvolvida em [19] as forcas produzidas

pelo conjunto de mancais podem ser representadas de uma forma geral como:

up=[far foo fay fu] (2.24)

As consideracoes preliminares para a obtencao das equacoes de movimento sao:

o A referéncia de posigao do rotor e seu centro de massa, coincidem com a origem

do sistema de coordenadas;

e Os desvios da posicao de referéncia sao pequenos quando comparados as di-
mensoes do rotor. Isto permite a linearizacao da equagao de movimento e o

desacoplamento dos eixos radiais de controle;
e O rotor é simétrico e rigido.

Pequenos movimentos do rotor sao descritos pelos deslocamentos x4,y do centro
de massa S com relacao a referéncia inercial O,,. e suas inclinacoes o, em relacao
a0 eixo X e ao eixo y. A constante de velocidade angular do rotor em relacao ao seu

eixo longitudinal z é €2. A equacao de movimento para varidveis:

uf:[zl 29 23 z4}T:[ﬁ Ty —Q yS}T (2.25)
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seguem a equacao de Lagrange, mostrada abaixo
—— =1 (2.26)

com energia cinética T' e forgas generalizadas Z;. A energia cinética T pode ser
escrita da forma apresentada na equacao [2.27]
1

1
7’::§(¢2+-924-22)+-§(Lwa§0+-gmu§0+-lma§0) (2.27)

As velocidades angulares, expressas no sistema de coordenadas fixadas no rotor

Sa0:

W0 qcosQt + BsinSt
W= |Wy | = | —asinQt + [cost (2.28)
W20 Q4+ O./ﬁ

As forcas generalizadas Z; dependem das forcas aplicadas pelo mancal u; da

equacao [2.25

A a b 00
Zol ., 5 3 (1100
zs| =47 P B =00 0 a b (2.29)
Zy 0011
Entao a equacao de movimento tera a seguinte forma:
Mz+Gz=7 (2.30)
onde:
0 010
. 0 000
M = diag[l,o,m, L, m],G = 100 0 1,00 (2.31)
0 000

O efeito giroscopico é tipicamente caracterizado pela matriz anti-simétrica G =
—G7, que contém a velocidade do rotor como um fator linear.

Antes de introduzir o controle ativo da posicao do rotor, pode-se verificar o seu
comportamento considerando o mancal suspenso por molas. Isto possibilitara definir
uma base de comparacao. Conseqiientemente, a forca produzida pelos mancais u;

é proporcional ao deslocamento do rotor. A constante elastica do mancal k, por
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simplicidade, é igual em todas as posicoes. Entao, as seguintes relagoes para as

forcas produzidas pelo mancal podem ser escritas:

a 1 0 0
b1 0 0
ur = —k 00 a 117 (2.32)
00 b 1
a?+bv a+b 0 0
e a2 0 0
Z=BUr=-k| " 0 a®+b a+b (2.33)
0 0 a+b 2

Com estas consideracoes, a equacao de movimento pode ser escrita na seguinte
forma:

M:+G:+Kz=0,2= 8,1, —a,y]" (2.34)

A figura representa na forma de diagrama em blocos a equagao no
objetivo de determinar numericamente a solucao desta equagao diferencial. Além
do modelo de simulagao em diagrama em blocos, foi implementado um algoritmo
escrito em MATLAB para obter a resposta em freqiiéncia para varias velocidades de
rotacao determinando as freqiiéncias de ressonancia para cada velocidade simulada.
Este algoritmo esta disponivel no apéndice B.

Os valores numéricos dos parametros do rotor utilizados nesta simulagao sao os
apresentados na segao 2.1. O valor da constante eldstica da mola foi arbitrado em
20N/mm.

A figura[2.TT]apresenta graficamente o resultado desta simulagao onde as freqiién-
cias de ressonancia da estrutura do rotor estao em funcao de sua velocidade de
rotacao.

Esta simulagdo mostra que para velocidade de rotac¢ao até 200 Hz (6000 RPM)

as freqiiéncias de ressonancia do rotor ficam abaixo de 20 Hz.

2.7 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou uma metodologia para a determinacao de um modelo
matematico para representar o comportamento dinamico do sistema e uma analise
das freqiiéncias naturais de oscilacao do rotor em funcao da velocidade de rotacao.
O modelo completo do sistema é representado pela juncao de subsistemas eletro-

magnético e mecanico. A partir da determinacao deste modelo ficou evidenciado
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Figura 2.10: Diagrama em blocos do rotor sustentado por molas.

a dependéncia da velocidade de rotagao do rotor em seu comportamento dinamico

(Efeito giroscépico). A andlise das freqiiéncias naturais do oscilagdo do rotor, consi-

derando quatro graus de liberdade apresentou o efeito da velocidade de rotacao do

rotor nas freqiiéncias naturais de oscilagao do rotor. Em velocidades de operacao

até 6000 RPM as freqiiéncias de ressonancia sao inferiores a 20 Hz, nao produzindo

nenhum efeito significativo na operacao do motor-mancal.
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Figura 2.11: Autovalores em funcao da velocidade do rotor considerando suporte
elastico.



Capitulo 3

O Sistema de Controle

Este capitulo abordara os sistemas de controle utilizados na estabilizacao da
posicao radial do rotor e apresentara seus respectivos resultados de simulacao. Numa
primeira abordagem, o controlador utilizado sera um PID simples e com parametros
fixos. Em seguida sera apresentado uma proposta de ajuste “on-line” do parametro
derivativo em funcao da velocidade do rotor. Os resultados obtidos por simulagao
desta proposta de ajuste do controlador serao confrontados com os resultados obtidos

pelo emprego de um controlador PID com parametros fixos.

3.1 Fundamentos de sistemas de controle retro-
alimentados

Um sistema de controle a malha fechada consiste num sistema onde a grandeza
controlada (y(t)) é constantemente monitorada e comparada a um valor de referéncia
(r(t)). A diferenga entre o valor da referéncia e o valor real da grandeza controlada
é o sinal de erro (e(t)). Este sinal de erro é processado por um controlador de forma
a atuar convenientemente na grandeza de controle da planta do sistema controlado
para que se tenha um determinado comportamento na grandeza controlada. Na
literatura podem ser encontradas algumas referéncias cléssicas sobre os fundamentos
dos sistemas de controle [20][21][22]. A figura|3.1| exemplifica estes conceitos basicos
de sistemas de controle realimentados.

Os controladores classicos, amplamente empregados na industria, sao os contro-
ladores PID (Proporcional, Integrativo, Derivativo) que consistem em controladores

de 2* ordem cujos parametros sao os valores de ganho proporcional, integral e deriva-

27
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Figura 3.1: Diagrama em blocos de um sistema de controle elementar.

tivo. A equacao [3.1] apresenta a funcao de transferéncia tipica destes controladores:

O(s) = Kp (1 + A+ %) (3.1)

onde: N > 20
Outros tipos de controladores podem ser empregados. A teoria de controle mo-
derno utiliza a abordagem de controle em espago de estados, aumentando conside-
ravelmente a complexidade do sistema de controle. Este trabalho apenas abordara
a teoria classica de controle utilizando controladores PID individualizados. As abor-

dagens por espaco de estados e centralizagao de controle estao fora do escopo deste

trabalho.

3.2 Controladores PID convencionais na estabili-
zacao da posicao radial do rotor.

O controle de posicao radial do rotor do motor-mancal é realizado utilizando-se
dois controladores PID, um para cada eixo ortogonal de controle. Nesta modalidade
simplificada de controle despreza-se o acoplamento entre os eixos x e y e considera-se
a atuacao de cada eixo de controle como sendo independente. O diagrama em blocos
do sistema de controle integrado ao modelo de simulacao do sistema eletromecanico
esta apresentado na figura (3.4}

Para a determinacao dos parametros utilizados no controlador PID, foi despre-
zado o efeito giroscépico sobre o eixo de controle. A figura mostra o modelo

simplificado para um dos eixos de controle, cuja fungao de transferéncia é dada pela

equacao [3.2
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Figura 3.2: Modelo eletromecanico com controladores PID.

O efeito giroscépico neste modelo é considerado como uma forca externa de
pertubacgao F..;. Com estas consideracoes simplificadoras, o sistema fica sendo de
segunda ordem, caracterizado pelo duplo integrador. Para o controle desta planta o
emprego de um controlador PD (Proporcional e Derivativo) é suficiente para garantir
sua estabilidade. A parcela integral é utilizada somente para garantir um erro nulo
em regime permanente.

A parcela derivativa possui um pélo muitas vezes mais distante que o seu zero
para garantir que este controlador seja implementavel. Para efeitos de projeto e
ajuste do controlador, este pélo pode ser desprezado. Com isto, a funcao de trans-

feréncia deste controlador fica:

C(s) = Kp (1+Tys). (3.3)

A funcao de transferéncia do sistema em funcao dos parametros do controlador

e da planta pode ser determinada como:

()= G066 _  LEe(Tutl) (5.4)
1+ C(s)G(s) 52+’}—gleTds+l}—gle' .
Sua equacao caracteristica é:
bd bd
s+ —KpTys + —Kp = 8% 4 2(wps + w?. (3.5)
Iy Iy
cuja freqiiéncia natural de oscilagao é:
bd
wp, =1/ Kp—. (3.6)
Iy
e o fator de amortecimento é:
wan
(= . (3.7)
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O sistema eletromecanico realimentado pode ser comparado a um sistema meca-
nico massa-mola amortecido. A figura [3.3] apresenta este sistema mecanico equiva-

lente.

A AN

2
]
n

H Kq

m

Figura 3.3: Sistema mecanico massa-mola equivalente.

Escrevendo a equacao dinamica deste sistema, tem-se que:

mij + Kaj + Koy = fa, (3.9)
que no dominio da freqiiéncia corresponde a funcao de transferéncia representada

na equacao 3.9

Y(s) 1/m
Fa(s) §2 4 By Ks

(3.9)

Igualando o denominador da equacao (3.9 com o denominador da equacao |3.4
os parametros Kp e T; do controlador PD podem ser determinados em fungao de
um sistema equivalente massa-mola amortecido de constante eldstica K e amorte-

cimento K,;. As equacoes e apresentam estes resultados:

IO Ks
K,
Ty = Fd (3.11)

Os valores das dimensoes e dos momentos de inércia do prototipo empregado na
construcao desta dissertacao ja foram apresentados na secao 2.2, onde o ponto de
pivoteamento “0” é o centro de massa da figura2.4] Com isso as constantes utilizadas

na implementacao deste modelo de simulagao sao:
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bd
— = 0,2683; (3.12)
Iy
I,
— = 0,0431; (3.13)
Iy
(3.14)

Para realizar a avaliacao do efeito giroscépico frente a um possivel controlador
PD, foram feitas simulacoes preliminares para diferentes velocidades de operacao.
Nestas simulagoes é que o motor nao possui carregamento mecanico e nem pertuba-
¢oes. Os ganhos proporcional e derivativos foram 400 e 60s, respectivamente.

A figura [3.4] apresenta o modelo eletromecanico completo com os controladores

PID para cada eixo ortogonal de controle.
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Figura 3.4: Modelo eletromecanico com controladores PID.

As figuras[3.5)a[3.9mostram o comportamento dinamico do controle de posiciona-

mento. As trajetdrias realizadas pelo rotor iniciam no ponto de maior deslocamento
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(xg = 0.5mm, yo = 0.5mm) até chegar a origem do sistema de coordenadas empre-
gado na figura. Como pode se observar, o efeito giroscépico é maior nas maiores
velocidades de rotacao.

A partir destas simulagoes, pode-se concluir que o acoplamento mecanico exis-
tente entre os deslocamentos ortogonais dependem univocamente da velocidade de-
senvolvida pelo rotor. Este fato ja tinha sido evidenciado através da observacao
da figura que mostra o modelo matematico de simulagao do sistema mecanico.
Estas observagoes sugerem o emprego de um controlador PD nao linear que varie os
seus valores de sintonia em funcao da velocidade do rotor. Este método de controle
é conhecido como adaptativo programado e sera detalhado na préxima secao.

x 107 Grafico XY 900 RPM
5 T T T T T T T T T

7

3+ Posicao;
Inicial

eixo Y [m]
o

N |
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K i i i i i i i i i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
eixo X [m] X107

Figura 3.5: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 900 RPM.

3.3 Controlador Adaptativo Programado

O controle adaptativo programado permite o ajuste do controlador PD em fun-
cao da velocidade do rotor através de uma tabela com valores pré-programados. Os
valores para o ajuste do controlador PD em funcao da velocidade podem ser obti-

dos analiticamente ou através de simulacao. No caso do motor-mancal, existe uma
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Figura 3.6: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 1800 RPM.
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Figura 3.7: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 3600 RPM.
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Figura 3.8: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 5400 RPM.
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Resposta dinamica simulada para velocidade de operagao de 7200 RPM.
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grande dificuldade em se obter um modelo analitico devido ao acoplamento entre os
eixos de controle e, principalmente, devido as nao linearidades da planta. Por isso,
optou-se em obter estes parametros de desempenho otimizado do rotor através de
simulagoes. Estas simulagoes consistem em arbitrar uma barreira maxima e minima
do parametro derivativo e para varias velocidades de rotagao obter indices de de-
sempenho para cada valor do parametro derivativo simulado. O resultado otimizado
para cada velocidade de operacgao é selecionado com base no parametro derivativo
que obteve um menor sobre-passo. Esta proposta de sintonia dos controladores em
fungao da velocidade do rotor ja havia sido discutida por Gomes et al [23] [24]. O
algoritmo escrito para o MATLAB ¢é apresentado no apéndice C. A secao seguinte

ird apresentar estes resultados obtidos por simulagao.

3.3.1 Resultados de simulagao (otimizados)

Utilizando o processo de selecao anteriormente descrito, foram determinados os
parametros otimizados do controlador. A figura [3.10] apresenta os valores obtidos
em simulacao do tempo derivativo em funcao da velocidade desenvolvida pelo rotor
para um desempenho otimizado. Pode-se observar nesta curva o carater quadratico

do ajuste do parametro derivativo do controlador.

400 T T T T T T T

350 * 4

300} §

D [segundos]

2501 + ]

200 1

150 1 | I L 1 L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

W[RPM]

Figura 3.10: Valores obtidos em simulacao do ganho derivativo (D = K, * T,;) em
funcao da velocidade desenvolvida pelo rotor para um desempenho otimizado.
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Ajustando-se o controlador PD utilizando os parametros derivativos para um
desempenho otimizado, obtém-se as figuras a[3.15] que mostram o resultado das
simulagoes com o controlador adaptativo confrontando com as simulagoes realizadas
com o controlador PD de parametros fixo. Através destes resultados, observa-se um
melhor comportamento dinamico para estas velocidades através das trajetorias reali-
zadas pelo rotor em cada um dos casos. Contudo, a implementagao desta técnica de
controle depende da precisao dos parametros e do modelo adotado na representacao
da planta. Diferentes técnicas de otimizacao podem ser usadas para a determinagao
do parametro derivativo. Neste trabalho o objetivo foi apenas mostrar a necessidade

de um controle adaptativo para melhorar a resposta dinamica do sistema.
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Figura 3.11: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 900 RPM
com controle adaptativo.

As comparacoes dos resultados de simulacoes das figuras anteriores mostram que
a medida que ha o aumento da velocidade de operagao do rotor a utilizagao de um
controle adaptativo torna-se mais necessaria. Nas simulacoes das figuras e
percebe-se que sem o emprego do controle adaptativo ha uma saturacao da posicao
de saida devido aos limites fisicos do mancal. Com o uso do controle adaptativo nao

ha qualquer saturagao devido aos limites fisicos do rotor.
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Figura 3.12: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 1800 RPM

com controle adaptativo.
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Figura 3.13: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 3600 RPM

com controle adaptativo.
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Figura 3.14: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 5400 RPM
com controle adaptativo.
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Figura 3.15: Resposta dinamica simulada para velocidade de operacao de 7200 RPM
com controle adaptativo.



3.4. CONTROLE PI DE VELOCIDADE 39

3.4 Controle PI de velocidade

No controle de velocidade do motor-mancal o sistema de posicionamento radial
pode ser desconsiderado. A técnica de controle adotada serd o controle de escorrega-
mento com limitacao da velocidade de escorregamento. Esta modalidade de controle
de motores de indugao é abordada em Leonhard[25]. O controle de velocidade deve
limitar a velocidade de escorregamento por dois principais motivos: Em primeiro
lugar, as correntes induzidas no rotor devem ser reduzidas a ponto que nao tenham
efeito sobre o sistema de controle de posicionamento radial. Em segundo lugar, para
que se tenha um valor de torque proporcional a velocidade de escorregamento. O
modelo do sistema de controle empregado nas simulagoes é apresentado na figura
[3.16 A dindmica mecanica do motor foi aproximada por um sistema de primeira
ordem de constante de tempo igual a 0,5 segundo. O controlador utilizado é um
PI (Proporcional-integral) com anti-windup. O recurso anti-windup interrompe o
processo de integracao quando a saida ja atingiu um valor maximo de saturacao.
Este procedimento obtém uma resposta mais rapida do controlador frente a um con-
trolador PI com somente a saturacao na saida. Neste sistema de controle, o valor da

saturacao é a velocidade maxima de escorregamento. No caso em estudo, 110 RPM.

BN

Scope1

Scope

+_ P Pl ! P> [ ]
5s+1

Step Controlador PI Motor
Anti-windup

Figura 3.16: Modelo de simulagao do controle de velocidade.

Para estudar o efeito da limitacao da velocidade de escorregamento na resposta
dinamica do sistema, foram realizadas simulagoes com resposta ao degrau em 1.0
segundo com valores de 500 RPM, 1000 RPM, 1500 RPM e 2000 RPM. As figuras
a apresentam estes resultados.

No caso da simulacao com degrau de 500 RPM, cujo resultado esta representado
na figura(3.17] a limitagao da velocidade de escorregamento ocorreu somente durante

o periodo de 1,0 segundo (momento de aplicagdo do degrau) até 2,8 segundos. Na
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Figura 3.20: Resposta ao degrau na referéncia de velocidade de 2000 RPM.
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simulacao da figura [3.18] cuja velocidade de referéncia é 1000 RPM, observa-se que
o efeito da limitagao da velocidade de escorregamento ocorreu de 1,0 segundo até
5,0 segundos. Ja na figura [3.19] cuja velocidade de referéncia é 1500 RPM, o efeito
da limitacao da velocidade de escorregamento acorreu no periodo de 1,0 segundo
até 8,0 segundos. Por fim, a simulacao da figura cuja velocidade de referéncia
é 2000 RPM, observa-se que o efeito da limitacao da velocidade de escorregamento
ocorreu de 1,0 segundos até 11,5 segundos. Esta limitagao tente diminuir a aceleracao
imposta ao rotor para nao permitir a perda de sincronismo durante o processo. Em

todos os casos a aceleracao foi idéntica durante a limitacao do escorregamento.

3.5 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou os resultados de simulacao do controle de posicao ra-
dial do rotor e do controle de velocidade. Conforme visto na abordagem inicial
do capitulo, os parametros do controlador PD de posicao radial pode ser determi-
nado a partir das caracteristicas desejaveis para o mancal. Um sistema massa-mola
equivalente pode ser utilizado como base para esta determinacao. Devido ao efeito
giroscopico intrinseco a rotagao do rotor, pode ser necessario a auto-sintonia do con-
trolador em funcao da velocidade de rotacao. Este procedimento de auto-sintonia
é estabelecido por um controlador adaptativo programado. Os resultados de simu-
lacao mostram que para os parametros do motor em questao ha alguma melhoria
devido ao emprego de controladores adaptativos. Nas simulagoes realizadas para o
controle de velocidade com limitacao na velocidade de escorregamento pode-se obser-
var que o efeito desta limitacao é mais prolongado nos maiores degraus de referéncia
de velocidade. Foi empregado um controlador PI com anti-windup por possuir uma
resposta dinamica mais rapida por nao permitir o processo de integracao enquanto

a saida estiver saturada.



Capitulo 4

Implementacao Digital do Sistema
de Controle

Este capitulo tem como objetivo apresentar detalhadamente a implementacao
do algoritmo de controle utilizando um processador digital de sinais (DSP). Serao
abordados os fundamentos das principais rotinas utilizadas no controle do motor-

mancal e sua logica de implementagao utilizando aritmética de ponto fixo.

4.1 Aritmética de ponto fixo

Em computacao, a representacao numérica em ponto fixo é uma representacao
de numeros reais que possuem uma quantidade fixa de digitos antes e depois do
ponto decimal. Em contraste a aritmética de ponto fixo tem-se a aritmética de
ponto flutuante, que oferece uma maior flexibilidade na representacao de niimeros
reais separados em mantissa e expoente. A aritmética de ponto fixo é necessaria
caso nao exista uma unidade de processamento em ponto flutuante (FPU) ou se
a representacao em ponto fixo melhorar a performance ou custo. A maioria dos
processadores embarcados nao possuem FPU.

Os bits a esquerda do ponto decimal sao bits que representam valores inteiros e
os bits a direita do ponto decimal representam a parte fracionada. Cada bit fracional
representa uma poténcia inversa de 2. Entao o valor do primeiro bit fracional é 1/2,
o segundo ¢ 1/4, o terceiro é 1/8 e assim por diante.

Para nimeros em ponto fixo com sinal do formato de complemento de dois, o

limite superior é dado por:

2m—l . — (4.1)

43
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e o limite inferior é dado por:

—2m—1 (4.2)

onde m é o ntumero de bit da parte inteira e f é o nimero de bit da parte fracionada.

A assimetria entre os limites superior e inferior é devida a notacao em com-
plemento de dois. Por exemplo, um ntimero de 16 bits com sinal com 12 bits para
representacao da parte inteira e 4 bits para representar a parte fracionada pode assu-
mir valores entre -2048 e 2047,9375. Este mesmo ntimero de 16 bits pode representar
valores de 0 a 4095,9375 se o sinal nao for considerado.

A notacao de aritmética de ponto fixo mais comumente utilizada é a notacao
na base “Q”, onde o nimero que segue o “Q”especifica o niimero de bits da parte
fracional. Por exemplo, Q15 representa um nimero com 15 bits fracionais.

A conversao para esta base é realizada através da multiplicacao do nimero real
pelo valor correspondente a base Q) utilizada. A tabela mostra estes valores de

conversao em base (Q para a representacao de nimeros em ponto fixo.

Tabela 4.1: Valores de conversao da base Q em binario e decimal.
Base Binario Decimal
Q1 | 0000 0000 0001 2
Q2 | 0000 0000 0010 4
Q3 | 0000 0000 0100 8
Q4 | 0000 0000 1000 16
Q5 | 0000 0001 0000 32
Q6 | 0000 0010 0000 64
Q7 | 0000 0100 0000 128
Q8 | 0000 1000 0000 256
Q9 | 0001 0000 0000 512
Q10 | 0010 0000 0000 1024
Q11 | 0100 0000 0000 2048
Q12 | 1000 0000 0000 | 4096

4.2 Caracteristicas do hardware utilizado

O processador digital de sinais utilizado na elaboragao desta dissertacao foi o
F2812 fabricado pela Texas Instruments. Entre suas principais caracteristicas pode-

se destacar:

e Unidade de processamento: 32 bits, ponto fixo;
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e Freqiiéncia de operagao: 150 MHz;
e Numero de conversores analdgico-digitais: 16;

e Resolugao de conversao analdgico-digital: 12 bits.

A placa de desenvolvimento utilizada foi a eZdsp F2812 da Spectrum Digital
apresentada na figura [£.1, que contém toda a plataforma necessdria para o desen-
volvimento e depuracao do algoritmo de controle com acesso as portas digitais e
analégicas do DSP através de conectores elétricos. Esta placa também fornece a
comunicagao para a carga do programa em desenvolvimento na memoria do DSP

através da saida paralela do microcomputador.

Figura 4.1: Placa de desenvolvimento eZdsp F2812

Os sinais analdgicos (5 de corrente, 2 de posi¢ao e 1 de velocidade) necessitam de
um condicionamento do nivel de tensao para estar na faixa de operagao do DSP (0-3,3
volts). No caso das correntes e das posi¢oes é necessario a representagao de valores
positivos e negativos, por isso o nivel zero de tensao destes sinais é representado por
aproximadamente 1,7 volts na saida da placa condicionadora. O circuito que realiza
este condicionamento é apresentado no apéndice E.

Para a determinacao da posigao do rotor foram utilizados sensores de posicao
por efeito parasita que traduzem para niveis de tensao sua posi¢ao atual. A folha
de dados destes sensores, fornecida pelo fabricante é apresentada no apéndice F.

O valor instantaneo das correntes em cada enrolamento do estator (correntes
A1,A2,A3,A4 e B) sao medidos por sensores de efeito Hall, cujo manual encontra-se

disponivel do apéndice G.
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A saida do controle sao os pulsos de disparo dos IGBT “s. Foram utilizado drivers
de disparo dos IGBT “s cujo manual encontra-se no apéndice H, juntamente com a
folha de dados dos IGBT “s utilizado. A tensao da fonte de poténcia de corrente
continua utilizada na alimentacao dos IGBT “s é de 100 Volts.

A velocidade do rotor é traduzida por tacometro digital(manual disponivel no
apéndice I) em niveis de tensao. A faixa de variagao da velocidade configurada neste
dispositivo é de 0 a 3600 RPM.

Algumas consideragoes sobre a implementacao de um sistema de controle de

motores mancais podem ser vistos em [20][27].

4.3 Implementacao do programa de controle

O diagrama funcional de implementacao do sistema de controle esta descrito
na figura [£.2] O programa computacional que implementa este sistema de controle
foi escrito em C utilizando o ambiente de desenvolvimento Code Composer® [28]
da Texas Instruments. Este ambiente permite a depuracao assistida do programa
em desenvolvimento, visualizando suas variaveis em tempo real. Além do Code
Composer®© foi utilizado um pacote de rotinas em C para inicializacio e configuracio
do DSP e uma biblioteca para a implementacao do PID digital. O processo de
execucao do programa pode ser dividido em duas etapas: inicializacao e interrupcao.
Cada uma destas etapas sera detalhadamente descrita nas secoes seguintes. Serd

discutido também a implementagao do PID digital realizada pela biblioteca.

4.3.1 Inicializacao

O processo de inicializagao consiste em configurar os dispositivos internos da
CPU e os diferentes periféricos. A figura [4.3] apresenta um fluxograma de execugao

do processo de inicializacao. Cada etapa é descrita nos itens abaixo.

4.3.1.1 Processo de inicializacao do sistema

O processo de inicializacao do sistema consiste em configurar os flags internos de

ciclo de execugao da CPU, vetores de interrupg¢ao e temporizadores.
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Figura 4.2: Diagrama de implementacao do sistema de controle.

4.3.1.2 Processo de inicializacao dos periféricos

O processo de inicializacao dos periféricos consiste em configurar o ciclo de con-

versao dos ADC’s e direcao de portas de entrada e saida.

4.3.1.3 Processo de inicializacao de vetores

O processo de inicializacao de vetores consiste atribuir o valor zero aos veto-
res que serao utilizados na determinacao da média movel e atribuicao dos valores

programados do parametro derivativo para o controle adaptativo.

4.3.1.4 Processo de aquisicao de pontos

O processo de inicializacao de aquisi¢cao de pontos consiste em adquirir 64 pontos
dos diferentes canais analégicos (correntes e velocidade) acumulando numa variavel
em memoria para ser utilizado na determinacao do nivel de off-set de cada canal.
Este procedimento nao ¢ vélido para os canais de posicao x e y porque estao sendo
continuamente monitorados e seu valor depende da posi¢ao inicial do rotor que é

diferente de zero.

4.3.1.5 Processo de determinagao da média

O processo de determinagao da média consiste em fazer 4 deslocamentos a direita

para os canais das correntes e da velocidade.
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4.3.1.6 Loop infinito

Neste momento o controle de execugao da fungao principal (main) fica em loop

infinito aguardando a requisi¢ao de interrupcao.

4.3.2 Interrupcao para calculo dos controles de posicao e
velocidade e geracao de correntes senoidais

A finalidade das rotinas de calculo controles de posicao e velocidade e geracao
das correntes senoidais estarem definidos dentro de uma interrupgao é garantir a
periodicidade de repeticao destas rotinas em intervalos regulares. Com isto, é de-
finido o periodo de amostragem do sistema discreto. A freqiiéncia em Hertz para
a chamada da interrupcao foi estabelecida em 32786 Hz. Este valor é conveniente
porque € a freqiiéncia necessaria para preencher totalmente um buffer de 16 bit s
(65536 posigoes) em dois segundos. Isto permite definir a base de tempo para a
geracao das referencias de correntes senoidais, gerando freqiiéncias multiplas de 0,5
Hz. Com isso, o intervalo de tempo entre duas interrupcoes é de 30,4us. O tempo
de computacao medido foi de 16, 8us. A figura[4.4] apresenta o fluxograma de execu-
¢ao desta rotina de interrupcao. Cada procedimento apresentado nesta figura sera

detalhado nas secoes seguintes.

4.3.2.1 Aquisicao de pontos

Nesta etapa é realizada a aquisicao de valores referentes as medidas de correntes
(4 correntes de fase A e 1 corrente da fase B), das medidas de posigao radial do rotor

(2 medidas, eixo x e eixo y) e a velocidade de rotagao do rotor.

4.3.2.2 Filtro de média movel

Como as medidas obtidas podem estar contaminadas com sinais espurios, intrin-
secos do proprio sistema de medicao, é necessario um filtro para diminuir o impacto
destes ruidos no sinal monitorado. Para isso, foi implementado um filtro de média
movel com janela de 8 pontos. Neste caso o resultado do valor da medida apds o

tratamento do filtro é a média das tltimas 8 aquisi¢oes anteriores.

4.3.2.3 Retirada do nivel de off-set

Este procedimento é necessario para restaurar a informacao do representacao

da polaridade do sinal medido, que foi perdida no processo de conversao analdgico
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digital ja explicado no item 4.2. Como os ADC s utilizados sao de 12 bits a excursao
maxima das grandezas medidas é de -2048 a 2048. A tnica grandeza monitorada

que nao passa por este processamento é a velocidade de rotacao do rotor.

4.3.2.4 Ajuste do parametro derivativo

O ajuste do parametro derivativo em funcao da velocidade do rotor é realizado
caso o controle adaptativo esteja selecionado. Este ajuste é feito em funcao da
interpolagao de pontos de um vetor onde estao armazenados os valores de parametros

derivativos otimizados para algumas velocidades de operacao.

4.3.2.5 Calculo dos PID s de posicao

Nesta etapa é realizado a passagem dos sinais de controle (referéncia e realimen-
tagdo) ao objeto que implementa o controle PID e a obtengao do valor da saida
do controlador através da chamada de um método deste objeto. O significado do
valor obtido na saida é o incremento de corrente necessario ao moédulo das correntes

senoidais para que a restauracao da posi¢ao do rotor seja realizada.

4.3.2.6 Geracao das referéncias de correntes senoidais

A geragao das referéncias de correntes senoidais (4 correntes da fase A e 1 cor-
rente da fase B) é realizada em fungao das informagoes do incremento de corrente
necessario a restauracao da posicao radial do rotor e da freqiiéncia estabelecida pelo

controlador de velocidade.

4.3.2.7 Controle de corrente

Este mdédulo implementa o controle de corrente comparando a corrente medida
pelos sensores de efeito Hall com a referéncia de corrente gerada no item anterior.
Se o valor de corrente medida pelo sensor for menor que o valor da corrente de
referéncia diminuido de um valor estipulado de banda morta entao o IGBT superior
(positivo) é acionado enquanto o inferior é desligado. Se o valor de corrente medida
pelo sensor for maior que o valor da corrente de referéncia somado de um valor
estipulado de banda morta entdao o IGBT inferior (negativo) é acionado enquanto
o superior é desligado. Para uma referéncia puramente senoidal a forma de onda

da corrente gerada terd o aspecto da figura [4.5] onde os limites méximos e minimos
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de oscilacao da corrente imposta em torno da referéncia é dado pelo banda morta.

Esta técnica de controle de corrente por histerese é conhecida como bang-bang.

Corrente imposta
Limite inferior
— — — Limite superior
Fundamental

Figura 4.5: Forma de onda do controle de corrente bang-bang.

4.3.2.8 Calculo do PI de velocidade

O calculo do PI de velocidade ¢é realizado a cada 6553 chamadas a interrupcao.
Isto garante um intervalo entre calculos consecutivos de controlador de velocidade de
200 ms. A saida deste controlador é a velocidade de escorregamento, que estabelece

um limite maximo através da saturacao da saida deste controlador.

4.3.2.9 Soma do valor da velocidade atual do rotor

Este procedimento corresponde a uma simples soma do valor medido da ve-
locidade do rotor com o valor da velocidade de escorregamento estabelecida pelo
controlador PI. Esta operacao é que permite o controle efetivo da velocidade do

rotor com limitacao da velocidade de escorregamento.

4.3.2.10 Conversao da velocidade em RPM para Hertz

Este procedimento converte a velocidade a ser imposta ao rotor em rotagoes por
minuto (RPM) em Hertz para que seja utilizado como multiplicador do argumento

das fungoes seno e cosseno na geracao das referéncias de correntes senoidais.
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4.3.3 Implementacao digital dos controladores PID

A implementacao digital do controlador PID utilizado no controle de posicao
radial do rotor foi realizada a partir de uma biblioteca fornecida pela Texas Instru-
ments escrita para esta familia de processadores. Esta biblioteca implementa um
controlador PID digital de 32 bits com correcao anti-reset windup. FEste mddulo
também pode ser usado como controlador PI ou PD. Nesta controlador PID digital,
a equacao a diferencial é transformada numa equagao a diferencas por aproximagao
backward.

O diagrama em blocos de um controlador PID convencional com anti-reset win-

dup é apresentado na figura [4.6}

Ref & | Upresat

k J

Fdb

Figura 4.6: Diagrama em blocos do controlador PID convencional com anti-reset
windup

A equacgao diferencial do controlador PID antes da saturagao é descrita conforme

a equacao [4.3}

Upresat (t) = p(t) + ui(t) + ua(?) (4.3)

Cada termo pode ser escrito da seguinte forma:

Termo proporcional:

u, = K, x e(t) (4.4)
Termo integral com saturagao:
K, [
u; = E/o e(€)d¢ + K (u(t) — upresat(t)) (4.5)
Termo derivativo:
ug = KT} de(?) (4.6)

dt
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As equagoes [4.4] a [4.6] podem ser discretizadas usando a aproximagao backward
como:

Saida pre-saturacao:
Upresat (k) = up(k) + ui(k) + ua(k) (4.7)

Termo proporcional:
up(k) = Kye(k) (4.8)

Termo integral com saturagao:

ws(k) = wi(k — 1) + Kp%e(k) + Ko (u(k) — typesa(k)) (4.9)
Termo derivativo:
Ty
Ug = KP?(e(k) —e(k—1)) (4.10)

Definindo K; = % e ;= %, entao o termo integral e o termo derivativo ficam:
1

ui(k) = wi(k — 1) + Kjuy(k) + Ko(u(k) — Upresat (k)) (4.11)

ug = Kq(uy(k) — up(k — 1)) (4.12)

onde T é o periodo de amostragem em segundos.

4.4 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou as principais consideracgoes no desenvolvimento do hard-
ware e software do sistema de controle. As caracteristicas do hardware utilizado
foram descritas. O projeto do programa de controle foi detalhadamente apresentado
com o auxilio de fluxogramas, onde foram descritas a funcao de cada subrotina. O
modelo de implementacao do controlador PID com anti-reset também foi descrito

com suas equagoes.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo abordard os resultados experimentais obtidos com a montagem do

prototipo.

5.1 Protoétipo de bancada

A figura|p.1] apresenta a fotografia da bancada com o protétipo do motor-mancal
utilizado. Os resultados experimentais que serao apresentados nesta dissertacao
foram obtidos com o auxilio do osciloscopio TDS 700, fabricado pela Tektronics.
Este instrumento possui saida de dados serial, tornando possivel a exportacao das
curvas aquisitadas para um microcomputador. Para a sincronizacao das aquisicoes
com o momento da aplicacao de um degrau na referéncia de posigao, foi utilizado o
sincronismo externo gerado a partir na mudanga de nivel de uma porta de 1/O da
placa do DSP. Todas as figuras obtidas neste capitulo foram obtidas utilizando-se o

controle adaptativo.

5.2 Controle de posicao radial do rotor

A figura [5.2] apresenta a circunferéncia de érbita de maxima excursao da posi-
¢ao do rotor em comparagao com a posicao do rotor com a atuacao do sistema de
controle. A sensibilidade dos sensores de posigao é de 10mV/um. Observando a
figura [5.2] a variagdo maxima da tensdo para cada eixo de controle é de +3volts,
que representa uma variacao de +0.3mm de entreferro. Com a atuacgao do sistema
de controle a variagao da posicao do rotor em relagao a posicao central é menor que
50um.

Para observar o comportamento dinamico do protétipo e um possivel acopla-

95
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Figura 5.1: Fotografia da bancada com o protétipo do motor-mancal utilizado.

mento entre as respostas dos eixos de controle, foi aplicado um degrau na referéncia
de posicao somente na direcao y. Este procedimento foi realizado nas velocidades
de 500 RPM, 1000 RMP, 1500 RPM e 2000 RPM com e sem o uso de controle
adaptativo. As figuras [5.3] a [5.6] mostram os resultados utilizando o controle nao-
adaptativo. J& as figuras a mostram os resultados utilizando o controle
adaptativo. FEm cada figura sao apresentados dois gréaficos relativos a monitoracao
do eixo x e do eixo y, respectivamente. Cada uma destas figuras sera comentada a
Seguir.

A figura [5.3] apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posigao
radial na velocidade de operagao de 500 RPM sem o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posi¢ao y nao provoca nenhuma alteragao no
eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 180 um no
intervalo de 0.02 a 0.06 segundos. A partir de 0.06 segundos a posi¢ao do rotor
estabilizou em 117 pum.

A figura [5.4] apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posicao ra-
dial na velocidade de operacao de 1000 RPM sem o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posi¢ao y nao provoca nenhuma alteragao
no eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 150 um

no intervalo de 0.01 a 0.05 segundos. A partir de 0.05 segundos a posi¢ao do rotor
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Figura 5.2: Circunferéncia de 6rbita maxima do rotor e posi¢ao do rotor com atuagao
do sistema de controle.

estabilizou em 117 um.

A figura [5.5| apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posigao ra-
dial na velocidade de operacao de 1500 RPM sem o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posi¢ao y nao provoca nenhuma alteragao
no eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 130 um
no intervalo de 0.01 a 0.05 segundos. A partir de 0.05 segundos a posigao do rotor
estabilizou em 117 um.

A figura |5.6| apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posicao ra-
dial na velocidade de operacao de 2000 RPM sem o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posi¢ao y nao provoca nenhuma alteragao
no eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 180 um
no intervalo de 0.01 a 0.04 segundos. A partir de 0.04 segundos a posigao do rotor
estabilizou em 117 um.

A figura apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posicao
radial na velocidade de operacao de 500 RPM com o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posicao y nao provoca nenhuma alteragao no
eixo de controle x e que houve nao houve algum sobrepasso significativo. A partir
de 0.01 segundos a posicao do rotor estabilizou em 117 pm.

A figura [5.8 apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posicao ra-
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Figura 5.3: Resposta a um degrau de posicao de 117 um na velocidade de 500 RPM
sem controle adaptativo.
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Figura 5.4: Resposta a um degrau de posi¢ao de 117 pum na velocidade de 1000 RPM
sem controle adaptativo.
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Figura 5.5: Resposta a um degrau de posicao de 117 pm na velocidade de 1500 RPM
sem controle adaptativo.
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Figura 5.6: Resposta a um degrau de posigao de 117 pm na velocidade de 2000 RPM
sem controle adaptativo.
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Figura 5.7: Resposta a um degrau de posicao de 117 um na velocidade de 500 RPM
com controle adaptativo.
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Figura 5.8: Resposta a um degrau de posicao de 117 ym na velocidade de 1000 RPM
com controle adaptativo.
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dial na velocidade de operacao de 1000 RPM com o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posigao y nao provoca nenhuma alteragao
no eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 160 pum
no intervalo de 0.01 a 0.04 segundos. A partir de 0.04 segundos a posi¢ao do rotor

estabilizou em 117 pm.
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Figura 5.9: Resposta a um degrau de posicao de 117 pum na velocidade de 1500 RPM
com controle adaptativo.

A figura[5.9] apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posi¢ao ra-
dial na velocidade de operagao de 1500 RPM com o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posi¢ao y nao provoca nenhuma alteragao no
eixo de controle x e que houve nao houve algum sobrepasso significativo. A partir
de 0.01 segundos a posicao do rotor estabilizou em 117 pm.

A figura[5.10| apresenta a resposta dinamica do sistema de controle de posicao ra-
dial na velocidade de operacao de 2000 RPM com o emprego de controle adaptativo.
Nota-se que o degrau de referéncia de posigao y nao provoca nenhuma alteragao
no eixo de controle x e que houve um sobrepasso de valor maximo igual a 160 pum
no intervalo de 0.01 a 0.04 segundos. A partir de 0.04 segundos a posicao do rotor

estabilizou em 117 um.
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Figura 5.10: Resposta a um degrau de posicao de 117 pum na velocidade de 2000
RPM com controle adaptativo.

5.3 Controle de velocidade de rotacao do rotor

O controle de velocidade do rotor, ja descrito na secao 3.4, compreende em um
controlador PI com saturacao e esquema de anti-windup cuja saida é a velocidade
de escorregamento do rotor. Esta configuracao permite a limitacao da velocidade de
escorregamento de forma a minimizar as correntes parasitas induzidas no rotor que
poderiam influenciar no controle de posicao radial do rotor. As figuras a
apresentam a comparacao dos resultados de bancada com os resultados obtidos por
simulagao.

A figura [5.11] apresenta o comportamento dinamico do sistema de controle para
uma velocidade de referéncia de 500 RPM. Nota-se que o comportamento real foi
bastante préximo ao previsto em simulagoes. A maior divergéncia foi na parte final
da curva no intervalo de 5 a 7 segundos.

A figura também apresenta o comportamento dinamico do sistema de con-
trole para uma velocidade de referéncia de 1000 RPM. Nota-se que o comportamento
real foi bastante proximo ao previsto em simulagoes. A maior divergéncia foi na parte

final da curva no intervalo de 5 a 7 segundos.
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Ja a figura [5.13] que também apresentou o comportamento dinamico bastante
préximo ao previsto em simulagoes, correspondente a uma referéncia de velocidade

de 1500 RPM. A maior divergéncia foi na parte final da curva no intervalo de 6 a 8

segundos.
2500 . T . T . T
< 2000 il
& ‘mﬂ'ﬂwm
o 1500+ | |
3 T
'g i
‘O 1000 B i a
i) LT
g PR _
> 500} i, _J —_— gmtljlado i
I —Rea
O L- " i 1 1 L | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tempo [s]

Figura 5.14: Resposta dinamica do controlador de velocidade com referéncia em
2000 RPM

Na observacao da figura para uma referéncia de 2000 RPM, percebe-se que,
mais uma vez, o comportamento real do sistema ficou bastante préximo ao previsto
por simulacoes. A maior divergéncia foi na parte final da curva no intervalo de 10 a

12 segundos.

5.4 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos em bancada. Fo-
ram realizados ensaios com aplicacao de degraus de posicao nas velocidades de 500
RPM, 1000 RPM, 1500 RPM e 2000 RPM, com e sem o uso de controle adaptativo.
Observou-se que os casos que empregavam o controle adaptativo houve uma pequena
melhora em sua resposta dinamica. Os testes com o controle de velocidade tiveram
resposta bastantes semelhantes aos resultados obtidos por simulacao. Para minimi-
zar os efeitos provocados pelas correntes induzidas no rotor, foi escolhido um valor
baixo de velocidade de escorregamento (110 RPM). Com isso, a resposta dinamica
do sistema torna-se lenta, porém garante-se que nao ha influéncia significativas das
correntes induzidas no rotor sobre o sistema de controle de posicionamento radial

do rotor.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo aborda as conclusoes finais obtidas com este trabalho de pesquisa
e apresenta algumas sugestoes de trabalhos futuros que poderao dar prosseguimento

a esta linha de pesquisa com motores-mancais.

6.1 Conclusoes finais

Este trabalho apresentou no primeiro capitulo os fundamentos das principais
tecnologias empregadas na construcao de mancais magnéticos. O motor-mancal é
uma variante do mancal eletromagnético apresentado neste capitulo introdutoério,
que combina as func¢oes de motor e mancal eletromagnético ao mesmo tempo. No
capitulo 2, o motor-mancal foi detalhadamente estudado em seus conceitos eletro-
magnético e mecanico. A partir destes resultados, um modelo de simulacao foi
construido em funcao dos parametros mecanicos do rotor. O capitulo 2 também
apresentou uma analise das freqiiéncias de ressonancia do rotor considerando qua-
tro graus de liberdade e a acao do controlador substituida por molas hipotéticas
equivalentes. Um grafico das freqiiéncias de ressonancia em funcao da velocidade de
rotacao foi determinado a partir deste estudo, onde pode-se concluir que todas as

freqiiéncias de excitacao criticas estao abaixo da freqiiéncia de rotagao.

O capitulo 3 apresentou as consideracoes sobre a sintese do sistema de controle
com base no modelo eletromecanico definido no capitulo 2. Com estas consideragoes
foi possivel projetar um sistema de controle e realizar simulagoes para diferentes
velocidades de rotagao. O resultado destas simulacoes utilizando controladores PD
com parametros fixos sugerem a sua sintonia em funcao da velocidade do rotor no
objetivo de diminuir o efeito giroscépico. Uma metodologia computacional para a

determinacao dos parametros do controlador foi sugerida através da realizacao de
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simulagoes exaustivas com critério de selecao de menor sobre-passo. Novas simula-
¢oes foram feitas e se comprovou alguma melhoria na resposta dinamica do sistema

com o uso de controladores adaptativos.

O capitulo 4 apresentou a implementacao do sistema de controle em um algoritmo
computacional escrito em linguagem C. Os fluxogramas que representam o fluxo de
execucao das principais rotinas e interrupgoes foram apresentados. Consideracoes
sobre o hardware e detalhes sobre a implementacao do controlador PID discreto

também foram apresentados.

O capitulo 5 apresentou os resultados obtidos em bancada do sistema de con-
trole para posicionamento do rotor e do sistema de controle de velocidade. Para o
controle de posicao radial do rotor foram realizados testes em diferentes velocidades
utilizando controle com parametros fixos e com controle adaptativo. Em todos os
casos, como podem ser vistos nas figuras apresentadas no capitulo 5, a saida ras-
treou perfeitamente o sinal de referéncia sem acoplamento entre os eixos de controle.
O emprego do controle adaptativo para a planta em questao, trouxe pequenas me-
lhorias no comportamento dindmico do sistema para as velocidades ensaiadas. Os
resultados do controle de velocidade ficaram bastantes préximos aos resultados pre-
vistos por simulagoes numéricas. Como a velocidade de escorregamento foi limitada
a 100 RPM para minimizar os efeitos das correntes induzidas no rotor e a prépria

perda de sincronismo, a velocidade de resposta deste controlador ¢é lenta.

Como subproduto desta dissertacao de mestrado, dois trabalhos foram publica-
dos em anais de congressos [24][23] cujos contetdos sao apresentados na integra no

apendice J.
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6.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Esta dissertacao de mestrado abordou as consideracoes necessarias a implemen-
tacao do sistema de controle de um motor-mancal utilizando um DSP. Contudo,
algumas questoes ainda merecem um estudo mais aprofundado. Algumas suges-
toes de trabalhos futuros que podem dar continuidade a esta linha de pesquisa com

motores-mancais sao:

e Estudo analitico ou numérico com técnicas de otimizacao para a determinacao
dos parametros do controle adaptativo em funcao da velocidade de operacao

do motor;

e Utilizagao de técnicas de controle multi-varidaveis que considerem o acopla-

mento entre os eixos de controle devido ao efeito giroscopico;

e Desenvolvimento de uma nova gaiola para o rotor que minimize os efeitos das

correntes induzidas, seguindo as sugestoes de [29];

e Desenvolvimento de uma interface amigavel que facilite o uso do protétipo

como equipamento didatico;

e Controle implementado em um DSP de ponto flutuante e comparagao com a

atual solucao.
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Assunto: Momento de inércia radial do rotor - Prototipo do motor mancal magnético da
UFRIJ-COPPE-LASUP

Participantes do ensaio: Elkin Velandia — UFF e Wilmar Kauss — COPPE
Apoio: Prof. Pedro — Oficina de Mecanica da UFF

Data: 25/04/2006

Local: Laboratorio da UFF — Bloco E — Sala 107

Objetivo: Medir o momento de inércia radial do rotor do prototipo do motor mancal
magnético da COPPE.

Resultado: O valor encontrado para o momento de inércia do referido motor foi de
2,17E-03 Kg*m®.

Conclusao:
1- O valor encontrado nesta medigo foi bem préxima ao valor de 2,26E-3 Kg*m® que
o Domingos declarou em sua Tese (pagina 68), o que atesta o método utilizado;
2- A diferenga dos resultados encontrados pelo Domingos e a atual medida € que a
massa do rotor considera pelo Domingos foi de 4,91 Kg e agora de 4,42Kg;
3- Para fazer o ensaio deste teste foi necessario fazer uma rosca e alinhar a parte
superior do eixo do rotor o que altera também os resultados.

Método: O método utilizado foi o sugerido no livro Engineering Vibration, de Daniel John
Innan, editora Prince-Hall intenational, 1994.

O método consiste em medir o momento de inércia de um disco (Io), do disco acoplado
com o rotor (Ior) de forma a calcular o momento de inércia do rotor (Ir):

Ir = Tor - To (1)
Io = g*T**Ro*Mo/(4*[]2*]) )
Jor= g*T**Ro*(Mo+M)/(4*]]2*]) (3)

Onde:
g aceleragio da gravidade (m/s?)
T  periodo (medido no ensaio) (s)
Ro raio do disco (m)
Mo massa do disco (kg)

1 comprimento do fio (m)
M  massa do rotor (kg)
T 3,1415

Ir  Momento de inércia radial do rotor (kg*m?)
Io  Momento de inércia radial do disco (kg*m?)
Tor Momento de inércia radial do disco acoplado com o rotor (kg*m?)




Momento de inércia radial do disco - Io

Periodo
40 ciclos Periodo
(s) 60 ciclos

1] 4238 (s)
> 2307 1 | 64386
4] 4285 3 | 64,20
5| 4326 4 | 63,21
6| 4280 5 | 6398
7] 4319 6 | 6458
8 | 4308
9| 4326
10 43,04

Tab 1 — Medidas feitas com o disco no ensaio

- Periodo médio 40 ciclos (s): 43,01 => -Periodo 1ciclo(s): 1,075
- Periodo médio 60 ciclos (s): 64,12 => -Periodo 1 ciclo (s): 1,069

- Perido médio de 1 ciclo (s): 1,072

g=9,7881 m/s’

T= 1,072s

Ro= 7,685cm = 0,07685 m
Mo = 1,19 kg

1= 557cm = 0,557m
[1= 3,1415

Utilizando a equagdo (2) temos: Io = 3,59E-03 Kg*m?

Fig. 1 — Disco




Momento de inércia radial do disco e rotor acoplado - Ior

Periodo
39 ciclos Periodo
() 59 ciclos

1 24,32 (s)
2| 2480 1 | 37,23
3| 2532 2 | 3667
4 25,57 3 36,80
5 24,60 4 35.65
6 24,32 5 36,24
7 24,63 6 36,76
8 24.24
9 24,31
10| 23,80

Tab 2 — Medidas feitas com o disco acoplado com o rotor no ensaio

- Periodo médio 39 ciclos (s): 24,59 => -Periodo 1ciclo(s): 0,631
- Periodo médio 60 ciclos (s): 36,56 => -Periodo 1ciclo(s): 0,620

- Periodo médio de 1 ciclo (s): 0,625

T=0,625s
M =442 kg

Utilizando a equagdo (3) temos: Ior = 5,76E-03 Kg*m?

Momento de inércia radial do rotor - Ir

Utilizando a equagdo (1) temos: Ir = 2,17E-03 Kg*m?

Fig. 2 — Da esquerda para direita, fotos:
- Sistema de ensaio: fios, rotor e disco.
- Rotor




Apeéendice B

Listagem de simulacao das
freqiiéncias de ressonancia

%*************************************************************************%

%* Programa de determinagdo das frequencias de ressonancia do motor-macalxj

%* em funcdo da velocidade de operagdo. *Y,
o *
%* Elaborado por: Rafael Ramos Gomes - COPPE/UFRJ *7,

%*************************************************************************%

%limpa area de trabalho

clear

Jicarrega paramatros do motor-mancal

par_mancal

hvelocidade de simulag3o méxima em rad/s

fmax = 300%2x*pi;

Jnumero de pontos simulados
npts = 80; tic;
hrepete simulagdo para npts pontos.
for J=1:npts
hcalcula velocidade em fungdo do ponto de simulagdo

w = (J-1)*fmax/(npts-1);
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hdetermina e define modelo em espago de estados
sys = linmod(’mancal’);

sysl=ss(sys.a,sys.b,sys.c,sys.d);

%determina modulo e fase do diagrama de bode

[mag,phase,omega] = bode(sysl);

hconverte vetores para que possam ser operados
for I=1:length(omega)

magl(I) = mag(1,1,I);

phasel(I) = phase(1,1,I);

end

%hcalcula o logaritmo do vetor de médulo

maglog = logl0O(magl);

Jprocura por indices do vetor maglog que sejam maiores que zero

ifreq = find (magl > 1);

harmazena as frequencias de ressonancia
for I=1:length(ifreq)
sprintf (’Frequencia de ressonancia n %d: %f rad/s’,I,omega(ifreq(I)))
graf(J,1) = w/(2*pi);
graf (J,I+1) = omega(ifreq(I))/(2*pi);
end
end toc;
hplota os resultados

plot(graf(:,1),graf(:,2:end),’b.’)



Apeéendice C

Listagem de determinacao dos
parametros otimizados

clear
P = 200
N = 100

load resultado2.mat
for £=0:25
omega = 20*pixf
for i=0:80
D = (50 + i)

sim(’modelomecanico.mdl’)

minx = min(x_pos(:,2));

miny = min(y_pos(:,2));

dist = sqrt(minx~2 + miny~2);
tab(i+1,1) = D;
tab(i+1,2) = distxle4;

end

Df (f+1,1) = omega;

[val,pos] = min (tab(:,2));

Df (f+1,2) = tab(pos,1);

Df (f+1,3) = val;

save resultado2 Df

end Df

7



Apeéendice D

Listagem do programa de controle

/****************************************************************************

* Programa de controle de posicionamento/rotagdo de uma mdquina sem mancal *

>k 3k 3k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k 5k >k %k >k >k >k >k 5k >k 3k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k k

* Versdo 1.00 - COPPE/UFRJ - Dezembro de 2006 *
* *
* Este programa eh parte integrante da dissertacao de mestrado de: *
* Rafael Ramos Gomes *

****************************************************************************/

#include "DSP28_Device.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "pid_reg3.h"

#define NBUF 8

#define Q11 2048

#define Imax ((int) ((9.0/10.0)*Q11)) /* IREF global */

/* Definicao de variéveis globais */ int16
pxbuf=0,pybuf=0,iabuf_1=0,iabuf_2=0,iabuf_3=0,iabuf_4=0,ibbuf=0,velbuf=0;
int16 a_corr_A1[NBUF], a_px[NBUF], a_py[NBUF], a_corr_A2[NBUF],
a_corr_A3[NBUF]; intl16 a_corr_A4[NBUF],

a_corr_B[NBUF],a_velbuf [NBUF]; intl16 pos_x=0, pos_y=0, i_al=0,

i_a2=0, i_a3=0, i_a4=0, i_b=0; int16
i_alref,i_a2ref,i_a3ref,i_adref,i_bref,xref=0,yref=0,sensorvel=0,vref=300;

int16 aux[128],caux=0,dx=0,dy=0, IREF=600, IREFB=30,f=10; int16 Kp
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= 400, Td = 295, Ki=4, Kc = 1, Kpv=1, Kiv=1 ;

int32 corr_A1=0,

corr_A2=0,corr_A3=0,corr_A4=0,px=0,py=0,corr_B=0,veloc=0;

char chavear=1;

Uint16 cnt=0,count=0,ma=0,1i,k,c=1,adapt=0,t1=0,t2=0;

Uint32
i_aloff=0,i_a20ff=0,i_a30ff=0,i_adoff=0,i_boff=0,pos_xoff=0,pos_yoff=0,veloff=0;

/* Vetores de ajuste do PID para controle adaptativo */ Uint16
vec_f[13],vec_d[13] ,nptos=13;

/* Definicao de funcoes auxiliares */ Uintl1l6 ParamDeriv (Uint16

freq);

/* Definicao de interrupcoes */ interrupt void t2pint_isr(void);

/* Definicoes de objetos proprietarios */ PIDREG3
pidx=PIDREG3_DEFAULTS; PIDREG3 pidy=PIDREG3_DEFAULTS; PIDREG3
pivel=PIDREG3_DEFAULTS;

main () {
/**xInicializacoes do sistemaxx/

InitSysCtrl();

//Inicializar PIE vector table:

//Disable and clear all CPU interrupts:

DINT; // disable Global interrupt INTM
DRTM; // disable Global realtime interrupt DBGM
SetDBGIER(0x0000) ;

IER = 0x0000;
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IFR = 0x0000;

// Initialize Pie Control Registers To Default State:
InitPieCtrl();

// Initialize the PIE Vector Table To a Known State:
InitPieVectTable();

InitPeripherals(); //inicializa EV, Adc(warm up only), Sci;
InitGpio(); //GPIO_A->EVA,GPI0_B->EVB,GPIO_F->SCI_A;

/**Definicao dos ponteiros para ISRs; e habilitacao das interrupcoes*x*/
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.T2PINT = &t2pint_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

//Habilitar interrupcoes no PIE (nivel dos perifericos)

PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; // habilita T2PINT;

// Habilitar interrupcoes na CPU; reset->clear IER; operacao de OR para set.
IER |= M_INT3; // Habilita grupo INT3 (t2pint)
SetDBGIER (IER);

//Configurar ADC com initadc2
InitAdc2();

/*x*%* Clear inicial do PIEACK e dos flags de interrupcao***x/
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; /* clear PIEACK to enable PIE int reques
EvaRegs .EVAIFRB.bit.T2PINT=1; /* reset flag; nivel do perifericox*/

/* inicializa pino de saida para medida de tempo de interrupcao */

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF4 = O;



//Inicializa vetores para controle adaptativo
vec_f [0] 0 ; vec_d[0] = 100;
vec_f[1] = 10 ; vec_d[1] = 150;
vec_f[2] = 20 ; vec_d[2] = 200;
vec_f[3] = 30 ; vec_d[3] = 250;
vec_f[4] = 40 ; vec_d[4] = 300;
vec_f[5] = 50 ; vec_d[5] = 350;
vec_f[6] = 60 ; vec_d[6] = 400;
vec_f[7] = 70 ; vec_d[7] = 450;
vec_f[8] = 80 ; vec_d[8] = 500;
vec_f[9] = 90 ; vec_d[9] = 550;

vec_f[10] = 100 ; vec_d[10] =600;
vec_f[11] = 110 ; vec_d[11] = 550;
vec_f[12] = 120 ; vec_d[12] = 500;

//Zera buffers
for(i=0;i<=NBUF;i++)
{
a_corr_A1[i]=0;
a_corr_A2[i]=0;
a_corr_A3[i]=0;
a_corr_A4[i]=0;
a_corr_B[i]=0;
a_px[i]=0;
a_pyl[i]=0;
a_velbuf [i]=0;
I

//referencias de correntes
i_alref=IREF;
i_a2ref=IREF;
i_a3ref=-IREF;
i_ad4ref=-1IREF;
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//

i_bref =IREF;

//determina off-set

for(i=0;i<64;i++) //aquisita 64 pontos

{
for (k=0;k<4096; k++) ;
AdcRegs . ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; //inicia conversao
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1; //reset adc

while (AdcRegs.ADCST.bit.SEQ1_BSY==1){} //espera o fim da conversao

i_aloff+=AdcRegs.ADCRESULTO >> 4;
i_a2off+=AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4;
i_a3off+=AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4;
i_adoff+=AdcRegs.ADCRESULT3 >> 4;
i_boff+=AdcRegs.ADCRESULT6 >> 4;
veloff+=AdcRegs.ADCRESULT7 >> 4;

//faz a média

i_aloff = i_aloff >> 6;
i_a2o0ff = i_a2o0ff >> 6;
i_a3o0ff = i_a30ff >> 6;
i_adoff = i_adoff >> 6;

pos_xoff = pos_xoff >> 6;
pos_yoff = pos_yoff >> 6;
i_boff i_boff >> 6;

veloff

veloff >> 6;

pivel.Kd_reg3=0;
pivel.Kp_reg3 = 800;
pivel.Ki_reg3 = 400;

ERTNM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
EINT; // enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
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/* Loop eterno */

while(1) {

s
} //fim do main

interrupt void t2pint_isr(void) {

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF4 = 1; //medida inicio da interrupt
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; //inicia conversao
AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1=1; //reset adc

// while(AdcRegs.ADCST.bit.SEQ1_BSY==1){} //espera o fim da conversao

// Aquisita os valores dos sensores de posigdo e corrente

iabuf_1 = AdcRegs.ADCRESULTO >> 4;
iabuf_2 = AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4;
iabuf_3 = AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4;
iabuf_4 = AdcRegs.ADCRESULT3 >> 4;
pxbuf = AdcRegs.ADCRESULT4 >> 4;
pybuf = AdcRegs.ADCRESULT5 >> 4;
ibbuf = AdcRegs.ADCRESULT6 >> 4;

velbuf = AdcRegs.ADCRESULT7 >> 4;

//Filtro média mével
corr_Al = corr_Al + iabuf_1 - a_corr_Al[ma];
a_corr_Al[mal=iabuf_1;

i_al=corr_A1>>3;
corr_A2 = corr_A2 + iabuf_2 - a_corr_A2[ma];
a_corr_A2[ma]l=iabuf_2;

i_a2=corr_A2>>3;

corr_A3 = corr_A3 + iabuf_3 - a_corr_A3[ma];
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a_corr_A3[mal=iabuf_3;

i_a3=corr_A3>>3;

corr_A4 = corr_A4 + iabuf_4 - a_corr_A4[ma];
a_corr_A4[mal=iabuf_4;

i_ad=corr_A4>>3;

px = px + pxbuf - a_px[mal;
a_px [ma] =pxbuf;

pos_x=px>>3;

py = py + pybuf - a_pyl[mal;
a_py [ma]=pybuf;

pos_y=py>>3;

corr_B = corr_B + ibbuf - a_corr_B[ma];
a_corr_B[ma]=ibbuf;

i_b=corr_B>>3;

veloc = veloc + velbuf - a_velbuf[ma]l;
a_velbuf [ma]=velbuf;

sensorvel=veloc>>3;

if (++ma==NBUF) ma=0;

//Retira off-set
i_al-=i_aloff;
i_a2-=i_a20ff;
i_a3-=i_a3off;

i_ad-=i_adoff;

i_b-=i_boff;
pos_x—=2340;
pos_y—-=2340;

sensorvel-=veloff;
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//calculo PID de posicao e PI de velocidade
if (e==1){
if (adapt == 0) {
// Passagem dos parametros derivativos do pid de posicao

// caso esteja no modo fixo

pidx.Kd_reg3 = _IQ(Td);
pidy.Kd_reg3 = _IQ(Td);
}
else {

// Passagem dos parametros derivativos do pid de posicao
// caso esteja no modo adaptativo
_IQ(ParamDeriv(f));
_IQ(ParamDeriv(f));

pidx.Kd_reg3

pidy.Kd_reg3

//teste RETIRAR
t2=ParamDeriv(tl);

//Passagem de parametros do pid de posicao x

pidx.Kp_reg3 = _IQ(Xp);
pidx.Ki_reg3 = Ki;
pidx.Kc_reg3 = Kc;

//Passagem de parametros do pid de posicao y
pidy.Kp_reg3 = _IQ(Kp);

pidy.Ki_reg3 = Ki;

pidy.Kc_reg3 = Kc;

//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de posicao x
pidx.pid_ref_reg3 = xref;

pidx.pid_fdb_reg3 = pos_x;

//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de posicao y



86

3

pidy.pid_ref_reg3 = yref;

pidy.pid_fdb_reg3 = pos_y;
//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de velocidade
pivel.pid_ref_reg3 = vref;

pivel.pid_fdb_reg3 = sensorvel;

//Saturacao de saida do pid de posicao x
IREF;
—-IREF;

pidx.pid_out_max

pidx.pid_out_min

//Saturacao de saida do pid de posicao y
IREF;
-IREF;

pidy.pid_out_max

pidy.pid_out_min

//Saturacao de saida do pid de velocidade
400;
-400;

pivel.pid_out_max

pivel.pid_out_min

//Chama os metodos para calculos dos PID"s e do PI
pidx.calc(&pidx);

pidy.calc(&pidy);

pivel.calc(&pivel);

dx

pidx.pid_out_reg3;

dy = pidy.pid_out_reg3;

if (cnt==0) f

(pivel.pid_out_reg3 + sensorvel)/30;

if (f < 10) £ 10;
else if (f > 120) f = 120;

cnt++;

if (cnt>6553) cnt = 0;
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//Saturacdo da corrente incremental
if (dx>=IREF) dx = IREF,;

if (dx<=-IREF) dx = -IREF;

if (dy>=IREF) dy = IREF;

if (dy<=-IREF) dy = -IREF;

//gera as correntes senodais
i_alref=(IREF+dx)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_a2ref=(IREF-dy)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_a3ref=(IREF-dx)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_adref=(IREF+dy)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_bref=IREFB*_IQ15sinPU(f*count)>>15;

++count;

//saturag&o
if (i_alref>Imax) i_alref=1885;
if (i_alref<-Imax) i_alref=-1885;

if (i_a2ref>Imax) i_a2ref=1885;
if (i_a2ref<-Imax) i_a2ref=-1885;

if (i_a3ref>Imax) i_a3ref=1885;
if (i_a3ref<-Imax) i_a3ref=-1885;

if (i_adref>Imax) i_adref=1885;
if (i_adref<-Imax) i_adref=-1885;

if (i_bref>Imax) i_bref=1885;
if (i_bref<-Imax) i_bref=-1885;

//Implementacdo controlador de corrente (bang-bang)
if (chavear) {

// controle corrente Al
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if (i_al<i_alref) {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

}
else {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

};

// controle corrente A2

if (i_a2<i_al2ref) {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

}
else {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

};

// controle corrente A3

if (i_a3<i_a3ref) {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

3

else {

GpioDataRegs.GPADAT.bit.
GpioDataRegs.GPADAT.bit.

};

// controle corrente A4

if (i_ad<i_adref) {

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.

GPIOA1=0;
GPIOAO=1;

GPI0AO0=0;

GPIOA1=1;

GPI0A3=0;

GPIOA2=1;

GPIO0A2=0;

GPIOA3=1;

GPI0A5=0;

GPIOA4=1;

GPIO0A4=0;

GPI0A5=1;

GPIOB1=0;
GPIOB5=1;
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else {
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB5=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB1=1;
I

// controle corrente B

if (i_b<i_bref) {
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB3=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0B4=1;

b

else {
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0B4=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI0OB3=1;

s

+
else {

//Desliga todas as fases

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOAO=0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA1=0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA2=0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA3=0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA4=0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA5=0;

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB1=0;

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB5=0;

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB3=0;

GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB4=0;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; /* clear PIEACK to enable PIE int request
EvaRegs .EVAIFRB.bit.T2PINT=1; /* reset flag; nivel do perifericox*/

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF4 = O; //medida fim da interrupt
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Uint16 ParamDeriv (Uint16 freq) {

int i,a,b,deriv;

for(i=0;i<nptos;i++) {
if (freq == vec_f[i] && i<nptos) {
deriv=vec_d[i];
return (deriv);
}
else if ((vec_f[i] < freq) && (freq < vec_f[i+1]) && i<nptos) {
(vec_d[i+1] - vec_dl[i])/(vec_f[i+1] - vec_f[il]);

a

b

vec_d[i] - a*vec_f[i];
deriv = axfreq+b;
return(deriv) ;

}

else if (i>=nptos) {
deriv = vec_d[nptos-1];

return(deriv) ;

b

return (deriv);



Apeéendice E

Diagrama elétrico da placa de
condicionamento de sinais
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1. General "\

1-1

Outline i

This converter is an Eddy-Current Non-Contact Displacement Converter used for detection
of shaft position of magnetic floating type bearing. 5 displacement sensors, a 5-channel
displacement conversion circuit and 2 differential calculation circuits are contained in a
compact machine case.

2 converters are used as a pair.

Principle :

This non-contact displacement converter uses eddy-current effect for measurements. High
frequency electric current is applied from the converter to the sensor coil and the magnetic
flux is crossed to the target (conductor), thus the eddy-current opposing to the magnetic
flux is generated on the surface of the target and the impedance of the sensor coil
changes. :

The changes of impedance has a characteristic that can be expressed as a function of the
distance between the sensor coil and the target as shown by the equation below:

Z=R+jX
Where;
Z: impedance of sensor coil
R: effective resistance of sensor coil
X: reactance of sensor coil
j+ complex number

Therefore, the displacement between the sensor coil and target can be measured by
detecting the impedance of sensor coil. The displacement converter is designed to form a

bridge circuit of sensor coil and cable to convert and amplify the imbalance due to the
impedance change of sensor coil.

Target (metal, elg.) - /Eddy-currant
Sensor coil

Sensor tip

Magnetic flux

4/, 11
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1. General L
1-3 Block diagram
— Oscillator
- Bridge (71 |Detection
X circuit 1 circuit Diﬁerian- Zero Span
Gula- || calibra- | 4 | cafibra- “* output
tian 1 fion
: ~— [Detection | chreuit circuit circuit
g | Bridge etes
X cirouit =1 circuit t
Bridge |™{ | Detection
Y COF—— circuit > circuit | Dif{:[aarlen- cﬁero Span
oafela- (— “on (- CAlra- Y autput
- - circuit trou
'3 Bridge |1 [Detection] | circuit circuit
M circuit ? circuit t
M= | Bridge Detection zero L] Span TH output
Higes byt calibratio libration ar
S’s - circuit cireuit o2 branon [y~ pallbrati PS output
A
Constant voltage|  Power
circuit supply
Oscillator: Applies stable high frequency to each bridge circuit

Bridge circuit:

Detection circuit:

Differential calculation circuit;

Zero calibration circuit:
Span calibration circuit:

Constant voltage circuit:

using crystal oscillator,

Detects imbalance caused by the impedance
change corresponding to the displacement
detected by the sensor.

Detects the high frequency signals sent from the
bridge cireuit and converts them inte DC voltage
signals,

Calculates the displacement signals of X-X' or Y-Y!
using (a-b)/2 differential.

Calibrates the zero point.

Calibrates the gain.

Generates stable power source of DC+8V and
supplies it to the oscillator to stabilize the high

frequency voltage level. Also supplies the
reference voltage to the zero calibration circuit.
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2. Standard

2-1 Specification

1. Measurernent distance

2, target

Measurement span 0~0.8mm

Thrust
Sensor Upper XY Lower XY Rotation pulse
Material SUS304 SUS304 S28C
Shape  |min. ¢43mm *1 [min. ¢20mm *{ Flat

*1} Calibrated on a flat surface of over ¢15mm before

shipment.

3. Measurement precision (linearity)

Upper and lower XY calculation 2% of F8
Thrust, rotation pulse non-linear
4. Resolution Less than £1um
5. Response frequency DC~ 7KHz
6. S/N ratio Over 60dB (at approx. OV output)
7. Output voltage
{Upper shaft)
Sensor Upper X Upper Y Thrust
Output format | Differential output | Differential output Single output
Sensibility 10mV/pm - 10mV/pm
(within 400.m % 100.m)
“4~0~4V -4~0~4V
Output Gap X,Y:  0.8~0.4~0mm Gap: 0.8~0.4~0mm
Gap X,Y"  0~0.4~0.8mm (at ideal characteristics)
{Lower shaft)
Sensor Lower X Lower Y Rotation pulse
Output format | Differential output | Differential output Single output
Sensibility 10mV/pm . 10mV/gm
(within 400.m * 100,m)
A~Q~4V -4~0~4V
Qutput Gap X,Y: 0.8 ~0.4~0mm Gap: 0-~0.4~0.8mm
Gap X',Y': 0~0.4~0.8mm (at ideal characteristics)

B/ i1
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2. Standard

8. Output current : 5mA max.

9. Ambient temperature deviation '
Less than 15ump-p (20~80C) (at approx. OV output) (upper
and lower XY)
Less than 40,.mp-p (20~80°C) (at approx. 0V output) (thrust)
Not specified (rotation pulse)

10. Operating temperature range : Sensor 0~120C
: Converter 0~807T

11. Power supply : within DC£12V £0.1V (£ 50mA max.) (for 1 converter)
12. Sensor cable : Teflon co-axial cable
13. Power / oufput cable : 0.2sq Teflon cable

14. Operating pressure range : 1.3 X 10-8Pa~101.3kPa
: (1.0X10-1CTorr ~atmospheric pressure)

15. Offset adjustable range : Radial Approx. -2.5V~2.5V
:  Thrust, rotation pulse  Approx. -7.5V~QV

Model

1195-510/ O -0 O
|

| |

Radial sensor type Thrust/rotation sensor type
|
Converter type Sensor Length |Cable iength Sensor Length |Cable length
1 {ar upper shait 1084 [Al 12 mm | 800 mm 1094 [D|12mm | 250 mm
2 {or iower shaft -003//BT45 mm [ 800 mm -003TET 15 mm | 250 mm
Ci24 mm 800 mm

7011
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2. Standard

2-3  Configuration

Upper shaft
: Sensor
X UX
x ux
Y Uy
Yy |uy
Thrust TH

Lower shaft

X
. _X’
Y
v

Rotaiion
pulse

Converter

(0.2sq)

Converter unit

Blue
Purple
Brown
Red
Black

White

(0.2sq)

LX

LX’

Ly

Ly

PS

Converter unit

Yellow
Green
drange

Red

Black

White

X output

Y output

Thrust
output

+12V
ov

-12V

X output

Y output

Rotation
output

412V
ov

-12V

8/ 11
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2. Standard

2-4 Qutline drawings

Sensor model | Sensor length Ly (mm) | Cable length L (mm) | [No. Name
1094-003/A 12 800 1 | Sensor main body
' B 15 800 2 Sensor cable
C 24 800 3 [Cable protective tube
D 12 250
E i5 250
Epoxy resin
bad
g n B
- @ 2 s @ :
A '3” | ’
] h | T : Converter !
L _130) £20) I
[}
— L 05 |\ Sensor coda _...___..-...____i
L2 22° 4%
Insulation plate (glass epoxy)
[ 70 3
4 At [' < T X e e e e . ‘;!
- == .
@ SHINKAWA SENS. «{ Insulation bushing (Derlin)
TP ———% o) :
MODELn9s-510/ ¥ |== o ¢
f:*‘ I. — O e
s]
SerNo, X '2 o]
Tag. .
i | .
-~ o2 16 “ Filled with silicon rubber
5 9
R
~3! = Zm —— — ]
ol Y % L e |
O O O
~F 2>




05-07—13;04:54PM;HIEIYFZ /03 (k) BARSTH H # 107 11

3. Operation 3

3-1  Mounting sensor ’
Mount the sensor by avoiding the interference of the sensor and the measurement target
(shaft). Use a mechanical stopper to prevent the sensor from hitting the shaft. Mount X
and X' ,and Y and Y', so that they face each other. X, X’, Y and Y’ must be within the
range covered by the sensor even when the distance between the sensor and shaft is

maximum. Fix the sensor securely using adhesive, etc.

3-2  Mounting converter
: Mount the converter securely to the machine case using M3 scrows.

‘el M3 spring washer
)’E ON'ISS
A

;‘LJ. /0i5~G6ll T3A0KW
Sllass  VMWINIHS @ J

(g oy
\ M3 tap /

Machine case

(22202277

3-3 Wiring
Connect the power source and output signal cables correctly according to the colors of
wires, Wrong wiring might cause malfunctions.

/\ CAUTION

Upper shait Lower shaift

Converter Convarter
Blue % output Yellow x gutput
[ i | i
X M— Puple v guput~ * [_L_x}— Green v ouiput
x | Brom st [t Orenge Rotton
Converter unit [ Red . Converter unit | Red

Y , +12v ¥ ‘ +12V

Black Black

it otation
Thrust [ : : 12V pulse m_l ‘_r -12v
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3. Operation

34

Zero and span calibrations

Radial sensor calibration
After mounting the sensor to the machine, calibrate the X and Y channels of radial
sensor following the procedure below: ’

O

@

®

Move the target toward the sensor on the X side and measure the output voltage of -

X channel.

Move the target toward the sensor on the X’ side and measure the output voltage of
X' channel.

Control the Zero ADJ. VR. so0 that the absolute values of the voltage
when the target is moved toward X and X’ sensors become squal.

Control the Span ADJ. VR. so that the absolute value of the voltage in @ above
becomes equal to the voltage of the mechanical movement.

Obtain the voltage based on the sensibility of 100m/V.

No span calibration is necessary if factory setup of target condition is not changed.

Calibrate the Y channe! in the same manner as above.

Thrust sensar calibration

@
@
@

@

Move the target toward the sensor and measure the thrust output voitage.
Move the target away from the sensor and measure the thrust output voltage.

Control the Zero ADJ. VR. so that the absolute values of the voltage when the
target is moved toward and away from the sensor become equal.

Control the Span ADJ. VR. so that the absolute value of the voltage in @ above
becomes equal to the voltage of the mechanical movement.

Obtain the voltage based on the sensibility of 1004/V.

No span calibration is necessary if factory setup of target condition is not changed.

Rotation pulse sensor calibration

o

Calibrate the rotation pulse sensor in the same manner as that for the thrust sensor.
For some circuits connected to the sensor, it is necessary to adjust the Zero ADJ.
VR. so that the output voltage does not become a negative value even when the
distance to the target is minimum.

CAUTION

The Span ADJ. VR.is trimed well in the factory , so , No need trimed again.
but, in case of having to trim it again, Be able to control it

Span ADJ. VR.s are hidden under the label near by Zero ADJ. VR.s.
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Specification of Desplacement Converter for Magnetic bearing (1/3)

1. Measurement distance : Measurement span 0~0.8mm

2, target Thrust

Rotation pulss
Material SUSs304 SUS304 S2sC

Shape min. ¢48mm *1 [min. $20mm "1 Flat

*1) Calibrated on a flat surface of over ¢15mm before
shipment.
8. Measuremaent precision (linearity)
: Upper and lowar XY caloulation : 2% of FS
: Thrust, rotation pulse : non-linear

Sensor Upper XY Lower XY

4. Resolution + less than #1um
8. Responsafrequancy : DC~ 7KHz
6. S/N ratio :  Over 60dB (gt approx. OV output)

7. Qutput voltage

{Upper shaft)
Sensor Uppar X Upper Y Thrust
Output format | Differential output | Differential output Single output
Sensibility 10mWum 10mV/pm
(within 400.m % 100zm)
-4~0~4V 4~ qV
Output Gap X,Y:  0.8~0.4~0mm Gap: 0.8~0.4~0mm
Gap XY 0~0.4~D.8mm (at ideal characteristics)
(l.ower shaft)
Sensor Lowar X Lower Y Rotation pulse
Output format | Differential output | Differential output Single output
Sensibility 10mV/gm _ 10mV/um
(within 400m £ 100um)
~4~0~4V ~4~0~4V
Qutput GapXY: 0.8~0.4~0mm Gap: 0~0.4~0.8mm
Gap XYt 0~0.4~0.8mm (at ideal characteristics)
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BT ; -V
Specification of Desplacement Converter for Mé"gnetic bearing (2/3)
8, Qutput current : BmA max,

9. Ambient temperature deviation

i Less than 15gmp-p (20~80°C) {at approx. 0V output) (upper

and lower XY)

Less than 40ump-p (20~807C) (at approx, OV output) (thrust)
Nat specified (rotation pulse)

10, Operating temperature range

Sensor 0~120C
Converter 0~807C

11. Powsr supply ! within DC 12V £ 0,7V (4 50mA max.) {for 1 convertar)

12. Sensor cable : Teflon go-axial cable

13. Power / output cable : 0.2sq Teflon cable

14. Operating pressure range ¢ 1.3x10-8Pa~101.8kPa
. (1.0%10"19Torr ~atrmospheric prassure)

16, Offset adjustable range :  Radial

Approx. -2,.56V~2.5V

Thrust, rotation pulse  Approx. -7.5V~aV

18, contents (for ane set) : 10 sensors and 2 converters

17. configuration

NO. NAME MODEL

R =?pper sha_ﬂ;, Radial |1094-008/ []
Sensor Thrust 1094008/ [ |

B | Upper shaft Converter 1195-520/1- [ |[]

c Lower shaft Radial 1094-003/ I:-:l
Sensor Thrust  |1094-008/ [ |

D Lower shaft Converter 1195-510/2- \:H:I

\ Type of User’ machine

Detales of configurations are on page 8/38
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Current Transducer LA 55-P l,, = S0A
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed....,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
lon Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
I, Primary current, measuring range 0..+x70 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C| T,=85C - Closed loop (compensated) current
Ry min Rumax | Rivmin Ritmen transducer using the Hall effect
with + 12 'V @ +50 A 10 100 | 60 95 W ° Printed circuit board mounting
@ +70Amax 10 50 | 600 60v W  ° Insulated plastic case recognized
with £ 15 V @+50A, 50 160 | 135 155 W according to UL 94-VO.
@+70A 50 90 |13521352 W
. Advantages
lon Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
Ky Conversion ratio 1:1000 . Excellent accuracy
V Supply voltage (x5 %) +12..15 \%

- Very good linearity

le Current consumption 10@=15V)+Ig mA - Low temperature drift
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kv . Optimized response time
. - Wide frequency bandwidth
Accuracy - Dynamic performance data . No insertion losses
X Accuracy @ I, , T, = 25°C @+15V(+5%) +0.65 9% - High immunity to external
@+12..15V(+5%) +0.90 % interference
e, Linearity <0.15 % - Current overload capability.
Typ | Max Appli .
| on
Iy Offset current @ I,=0, T, = 25°C +0.2 mA pplications
lom Residual current® @ I, = 0, after an overload of 3x I, +03 mA . .
. - A I
lor Thermal drift of I, 0°C..+70°C |0.1|+05 mA mEtZ?rc'j?it\’/:SSpeed drives and servo
"25°C.. +85°C +011+06 mA - Static converters for DC motor drives
L Reaction time @ 10 % of I, <500 ns . Battery supplied applications
t, Response time @ 90 % of I, <1 MHS . Uninterruptible Power Supplies
di/dt  di/dt accurately followed > 200 Alus (UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 200 kHz . Switched Mode Power Supp"es
(SMPS)
General data - Power supplies for welding
T, Ambient operating temperature -25..+85 °C applications.
T, Ambient storage temperature -40..+90 °C
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C 80 w
T,=85°C 85 w
m Mass 18 g
Standards ¥ EN 50178
Notes : » Measuring range limited to £ 60 A
2 Measuring range limited to £ 55 A
9 Result of the coercive field of the magnetic circuit
4 A list of corresponding tests is available 980706/8

LEM Components www.lem.com
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Dimensions LA 55-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Left view
[O)}
N D~
~t
Lo & ki ;T N
N
Ne)
315 27.6 45+/-03
= 12.7 =
®
LEM® | A55-p _
—_— Secondary terminals
swiss N .
— c € q NI Terminal + : supply voltage +12..15V
o made Terminal - : supply voltage - 12..15V
= M —_ 00_00 00 g Terminal M : measure
) «
U K\ °
- .08 22.86 Connection
I
/- 365
/ \\ \\ + O +
Standard 00 Year Week LA 55-P - ‘ -
o S RM
or N° SP.. M oV
Front view
Mechanical characteristics Remarks
- General tolerance +0.2 mm - | is positive when |, flows in the direction of the arrow.
- Primary through-hole 12.7 X 7 mm - Temperature of the primary conductor should not exceed
- Fastening & connection of secondary 3 pins 90°C.
0.63 x 0.56mm - Dynamic performances (di/dt and response time) are best
Recommended PCB hole 0.9 mm with a single bar completely filling the primary hole.

- In order to achieve the best magnetic coupling, the primary
windings have to be wound over the top edge of the device.
- This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),

please contact us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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SKHI22 A /B (R) ...
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SEMIDRIVER™

Hybrid Dual IGBT Driver

SKHI22 A/ B (R)

Preliminary Data

Features

« Double driver for halfbridge
IGBT modules

o SKHI 22A is compatible to
old SKHI 22

« SKHI 22B has additional
functionality

o CMOS compatible inputs

« Short circuit potection by Vg
monitoring and switch off

« Drive interlock top / bottom

« Isolation by transformers

o Supply undervotage
protection (13 V)

« Error latch / output

Typical Applications

« Driver for IGBT modules in
bridge circuits in choppers,
inverter drives, UPS and
welding inverters

1) see fig. 6
2) AtR.g = 18 kQ, C = 330 pF

Absolute Maximum Ratings

Symbol
VS
ViH

loutpeak
IoutAVmax
f

max
VCE

dv/dt

VisoIIO

Visol1 2

I:\’Gonmin
RGoffmin
Q
TQp
T

out/pulse

stg

Conditions

Supply voltage prim.

Input signal volt. (High) SKHI 22A
SKHI 22B

Output peak current

Output average current

max. switching frequency

Collector emitter voltage sense across
the IGBT

Rate of rise and fall of voltage secondary
to primary side

Isolation test voltage

input - output (2 sec. AC)

Isolation test voltage

output 1 - output 2 (2 sec. AC)

Minimum rating for R,

Minimum rating for R«

Max. rating for output charge per pulse
Operating temperature

Storage temperature

Values
18
Vg +0,3
5+0,3
8
40
50
1200

50
2500
1500

3

4"
-40..+85
-40...+85

kHz

kV/us

Vac
\

Q
Q
uC
°C
°C

Characteristics

Symbol
VS
ISO

V.

Virs

VG(on)
VG(off)

RGE

fASIC
tyon)io
td(off)IO
td(err)
tpERRRESET
tTD

VCEsat

ps
MTBF
w

Conditions

Supply voltage primary side

Supply current primary side (no load)
Supply current primary side (max.)
Input signal voltage SKHI 22A on/off
SKHI 22B on/off

Input threshold voltage (High) SKHI 22A
SKHI 22B

Input threshold voltage (Low) SKHI 22A
SKHI 22B

Input resistance SKHI 22A

SKHI 22B

Turn on gate voltage output

Turn off gate voltage output

Internal gate-emitter resistance

Asic system switching frequency
Input-output turn-on propagation time
Input-output turn-off propagation time
Error input-output propagation time
Error reset time

Top-Bot Interlock Dead Time SKHI 22A
SKHI 22B

Reference voltage for Vg-monitoring
Coupling capacitance primary secondary
Mean Time Between Failure T, = 40°C

weight

min.
14,4

10,9
3,5
4,7
1,5

0,85
0,85

3,3
no interlock

typ.
15
80

52)
12
2,0
45

max.
15,6

290

12,5
3,9
6,5
2,0

1,15
1,15

4,3
4,3
10

a = 25 °C, unless otherwise specified

Units

<<B3A<<<<<<3Ic<

kQ
MHz
us
us
us
us
Us
us

pF
106 h

This technical information specifies semiconductor devices but promises no

characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.

12-10-2006 MHW
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International

I¢R|Rectifier

PD - 9.802A

IRGPC50UD2

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR
WITH ULTRAFAST SOFT RECOVERY

DIODE
Features

* Switching-loss rating includes all "tail" losses

+ HEXFRED™ soft ultrafast diodes

* Optimized for high operating frequency (over 5kHz)
See Fig. 1 for Current vs. Frequency curve

Description

UltraFast CoPack IGBT

E
n-channel

VCES =600V

@Vge =15V, Ic = 27A

Co-packaged IGBTs are a natural extension of International Rectifier's well
known IGBT line. They provide the convenience of an IGBT and an ultrafast
recovery diode in one package, resulting in substantial benefits to a host of
high-voltage, high-current, motor control, UPS and power supply applications.

TO-247AC

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
VcEs Collector-to-Emitter Voltage 600 V
lc @ Tc =25°C Continuous Collector Current 55
Ilc @ Tc =100°C Continuous Collector Current 27
lcm Pulsed Collector Current ® 220 A
ILm Clamped Inductive Load Current @ 220
Ir@ Tc =100°C Diode Continuous Forward Current 25
IEm Diode Maximum Forward Current 220
VGE Gate-to-Emitter Voltage + 20 V
Pp @ Tc =25°C Maximum Power Dissipation 200 W
Pp @ Tc =100°C | Maximum Power Dissipation 78
T; Operating Junction and -55 to +150
Tste Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibfein (1.1 Nem)

Thermal Resistance

Parameter Min. Typ. Max. Units
Reic Junction-to-Case - IGBT — — 0.64
Raic Junction-to-Case - Diode — — 0.83 °C/IW
Recs Case-to-Sink, flat, greased surface — 0.24 —
Raia Junction-to-Ambient, typical socket mount — — 40
Wt Weight — 6 (0.21) — g (02)

Revision 1
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efecborioo
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v

Sensores de proximidade indutivos

eleckronic

125052

1ZB31,2-BPKG/V2A
carcaga metalica @ 4 mm

23

Condutor de ligacéo 1L
Alcance de deteccéo 1,2mm [b] (€
embutido
Funcéo elétrica DC PNP

Saida normalmente aberto
Tenséo de operagéo [V] | 10...30 DC
Capacidade de carga da corrente
[mA] 100
protegao contra curto-circuitos por impulso
Protecgao contra inverséo de
polaridade sim
Protecéo contra sobrecarga sim
Queda de tenséo [V] <25
Consumo de corrente [mA] <15
Alcance de deteccao real [mm] | 1,2 +10 %
Variagdo no ponto de comutacao
[% / Sr] -10...10
Histerese [% / Sr] 1...15
Freqliéncia de comutacéo [Hz] > 2000

Fatores de corregdo |

aco = 1/ ago inoxidavel aprox. 0,7 / latdo aprox. 0,5 / Aluminio aprox. 0,4 /
cobre aprox. 0,3

Temperatura ambiente [°C] | -25...70 |
Tipo de protecéo, classe de

protecao 1P 65, Il

CEM EN 60947-5-2

Material da carcaca

aco inoxidavel (303S22); POM

Display de func¢des
Status de chaveamento LED

amarelo

Conexao

cabo PVC /2 m; 3 x 0,14 mm?2

Esquema de conex&o

Cores dos condutores
BN marrom

BU azul

BK preto

ifm electronic gmbh - Teichstra3e 4 - D-45127
Essen

— Nos reservamos o direito de fazer alteracdes técnicas sem aviso prévio — PT - 125052 — 14.09.2004
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Auswertesysteme, Netzteile

eleckronic

DD2003

MONITOR FR-1
Carcaga para montagem de
acordo com as normas DIN

2 saidas de relé
2 saidas de transistor
saida analégica
0..20 mA
4...20 mA
programavel
funcado de teste sem freqiiéncia
externa
funcéo Key

45 120

— - — o~

7 T1Z & &
e1e12l21912] 1
Tal B2 9 10 11 1.

@
@ S ] v I Y Ry L
@ \+ o ot
—Hems apg il

[ T

13 12 15 168 17 18

®|®|®1®|®|® 1

19 20 24|20 23 24

@

LISTED

|1: Display LCD; 7/14 Segmentos, 2: botdo de programacdo, 3: LED

Campo de aplicagéo

sistema de avaliagdo de pulso Unico com processador p para freqiiéncia;
velocidade rotacional; ciclos de velocidade e da maquina

Alcance de ajuste [pulsos/min]

1...60000 (0,1...1000 Hz)

Tensédo nominal [V]

110...240 AC/DC (50...60 Hz) / 27 DC; (typ. 24 DC)

Tolerancia de tensao [%] -20...+10
poder de corte 6 A (250 V AC); B300, R300
Consumo de forga [VA] 503BW

saida analdgica

0/4...20 mA (500 )

limitag&@o: 20,5 mA; preciséo: 1 % (do valor final)

Entradas

pnp/npn; NAMUR (24 V)
alimentacao auxiliar: tip. 24 V DC / 15 mA; protegido contra curto-circuito
umbral pnp: > 12 V entrada; < 5 V saida
umbral npn: > 15 V saida; < 8 V entrada
frequéncia de entrada (max): 5 kHz (corresponde ao comprimento de pulso
min. / pausa 0,1 ms) |

Saidas do transistor

pnp;
tensdo de comutacdo de alimentacdo externa / corrente 24 V DC / 15 mA;
protecdo contra curto-circuito |

Erro de medicéo [% do valor
final]

<1 |

2 pontos de comutacao para controle de sobrevelocidade / subvelocidade e

funcdo de comutagéo alcance aceitavel

umidade relativa do ar max. [%)] 75 (35°C)

Temperatura ambiente [°C] -20...60

Temperatura de armazenamento

[°C] -25...80

Carcaga de protecgao / terminais IP50/IP 20

CEM EN 61010: 1993 +A2: 1995; EMV 89/336/EWG; EN 50081-1; EN 61000-6-2
Material da carcaca plastico

Display de funcgdes
Status de chaveamento LED
pulsos de entrada LED

verde (brilha quando o relé estiver energizado / o transistor estiver fechado)
amarelo

Funcdo LED Display LCD; 7/14 Segmentos
Conexao terminais de cdmara dupla 2 x 2,5 mm?2 (2 x AWG 14)
Fiacédo DC Tensao de alimentacéo (L-)

DC Tensao de alimentacéo (L+)
Alimentagdo Saidas do transistor (L+)
sinal de sensor pnp

DC alimentagéo do sensor (L+)

DC alimentac&o do sensor (L-)
AC/DC Tensao de alimentacéo



8.  AC/DC Tenséo de alimentac&o

9: n.c.
10: sinal de sensor npn
11: n.c.
12: n.c.

13:  relé 1 (comum)

14: relé 1 (normalmente aberto)
15: relé 1 (normalmente fechado)
16: saida de transistor 1 pnp

17: Reset 1 pnp

18: Reset 2 pnp

19: relé 2 (comum)

20: relé 2 (normalmente aberto)
21: relé 2 (normalmente fechado)
22: saida analbgica (+)

23: saida analogica (-)

24: saida de transistor 2 pnp

Notas

categoria de sobretenséo Il; grau de aterramento 2

ifm electronic gmbh - TeichstraBe 4 - D-45127
Essen

— Nos reservamos o direito de fazer alteragdes técnicas sem aviso prévio — PT - DD2003 — 06.03.2003
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Self-bearing Motor with DSP Based Control System*

Rafael R. Gomes and Richard M. Stephan

LASUP —Laboratory of Applied Superconductivity
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Cidade Universitaria, Rio de Janeiro, Brazil

ramos@ufryj.br,rms@ufrj.br

Abstract — This paper presents an adaptive digital
controller for a self-bearing motor. The controller is
implemented using a DSP platform. Initially, the motor
operation is explained and a mathematical model
derived. The optimized performance is achieved
adjusting the controller parameters as a function or the
rotor angular speed. Finally, some characteristics of the
DSP implementation are described.

Key words — Bearingless machines, Magnetic
bearings, High-speed electric motors, Feedback control
systems, Emerging technologies.

1. INTRODUCTION

The advantages of self-bearing motors, also called
bearingless motors, encourage research groups all over the
world to design their own prototypes [1][2][3][4]. This
technology allows the construction of frictionless motors,
eliminating the need of lubrication and expanding the
velocity operation limits. These characteristics open a wide
range of applications in industrial, medical and aerospace
fields.

Digital Signals Processors (DSP’s) are powerful tools in
the control of self-bearing motors [5][6]. The DSP allows
real-time control, making on-line controller parameters
adjustments in function of the rotor velocity possible.

This work presents a DSP implementation of a self-bearing
motor control. The model, the implementation and the
operation are explained.

II. SELF BEARING MOTOR

The self-bearing motor is a device that combines both
the rotor radial positioning and the torque production. To
make this operation possible, a feedback control system is
necessary. This feedback control monitors the rotor
position constantly and produces electromagnetic forces to
restore the shaft position. These electromagnetic forces can
be produced with differential currents imposed on each
stator pole.

The prototype considered here consists of a pair of four
poles, two phases induction motors. Figure 1 shows a cute-
view of this self-bearing motor.

The rotors of these motors were assembled together on
one vertical axis. The axis can be supported by a
superconductor axial bearing [7][8].

* This work is partially supported by CNPq and CAPES Grants.

José A. Santisteban

Escola de Engenharia/TEE/PGMEC
Universidade Federal Fluminense (UFF)
Rua Passo da Patria, 156 - Niter6i - RJ - Brazil

Jasl@mec.uff-br

Velocity measurement

' target

Displacement measurement
target

Displacements ‘
SeNnsors

Rotor

Stator

Figure 1: Self-bearing motor cute-view.

The system admits a maximum radial gap of 0.4mm
between the security bearing and the stator.

The displacement is measured by eddy current sensors
[9]. Figure 2 shows the disposition of these sensors. A
cylindrical conductor target is placed in the center and
connected to the motor shaft

A set of two oposite sensors (x-x’ or y-y’) provides
voltage levels with linear variations of the radial
displacement

Connected to the displacement target there is another
cylinder with longitudinal gaps to determine the rotor
velocity using a fifth inductive sensor.

III. ELECTROMECHANICAL MODEL

A two phase, four poles induction model was used. In
phase A, each pole winding can be independently
controlled. In phase B, all windings are series connected.
The positioning currents are imposed to phase A windings
in a differential way. In equilibrium state, the rotor shaft is
centralized and all currents applied to the four A phase
windings have the same value. In this case, no radial force
is produced. Figure 3 shows the stator windings.

If the rotor is decentralized, a non-zero value of differential
current is used to produce the restoration forces to move
the rotor to the central position. This is accomplished by
reducing the current amplitude applied to one pole winding
and increasing the current amplitude of the other pole
winding on the same direction. Figure 4 shows the control
system implementation model.



Figure 2: Displacement sensors disposition.

In this manner, the currents have the following

expressions:

i, :(' Aiy)cosa)t, )

iy ( —Ai, )cos ot , )
( + Alx)COS wt , 3)

i ( I, )cos wt . 4)

The radial forces are related to the differential currents by:

1 A

Fy==g N’ 1= [Bigi, Jeos® e, 5)
1 A

F, =—ZN2,u—2[—81‘0Aiy]cos2 wt, (6)
y

F,=F,~F,. 1)

The force F, can be considered directly proportional to Ai,
for small displacements (y approximately constant).

Similar equations con be obtained for the orthogonal
direction x.
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Figure 3: Stator windings

25 Current control
Y
+ |
Motor

I

cos(wt)

Figure 4. Control system implementation model.

The term cos” wf can also be decomposed in:

cos’ wt = %(I +cos2at), (8)

showing two components:
e a continuous force and
e an harmonic force.

As long as the natural frequencies of the rotor are kept
reasonably lower than the harmonic frequency, the
oscillatory term will produce a negligible effect on the
dynamic behaviour of the system.

According to the schematic drawing of a vertical rotor
pivoted on a point “O”, shown in figure 5, and assuming,
small displacements, the rotational angles o and P are
given by:

o=-y/d

B=x/d.

The following equation can be written:

I, 0|y 0 -71Qiy bdF
0 y ¥ p y — y, (9)
0 I,|lxX] (1,22 0 |[x bdF,
Where:
1y is the transversal moment of inertia at point “O”;

I, is the moment of inertia of the rotor;
Q its spin velocity,

This matrix equation can be presented as system of two
differential equations:

I
pr+ﬁF (10)
IO IO
I bd
p=—2LQx+—F . 11
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Figure 5. Electromechanical model.

IV. SIMULATION MODEL

The simple mechanical model given by (10) and (11)
allows, in a first approximation, the study of the system
behavior with different types of controllers and parameters.
Figure 6 shows the simulation model. The moments of
inertia /, and 7, of the prototype were measured and found
to be:

I=0.134078 kg-m?,
Ip=0.003996 kg-m?,

while the heights “b” and “d” are:
h=0.195 m,

d=0.345m.

A simple PD controller may be used to stabilize the rotor
position for each control axis [10]. However, if the rotor
velocity is not taken into account to adjust the PD
controller parameters, the dynamic behaviour will strongly
vary, principally at high velocities of operation. This effect
is known as gyroscopic effect. Figure 7 shows the system
behaviour for three velocities assuming the employment of
fixed and variable PD controller parameters. It can be seen
that the gyroscopic effect at high velocities is larger than at
lower velocities. The PD parameters should be adjusted to
make an optimized performance in function of rotor
velocity to minimize the gyroscopic effect.

Integrator Integratart

%ain2

Product

omega_mec
=

In2

Integrator2 Integrator2

Faint
Figure 6. Block diagram of the mechanical model.
V. OPTIMIZED CONTROLLER DESIGN

Based on the mathematical model developed in section IV,
an optimized controller, with consideration of rotor
velocity, can be constructed [11]. This optimized controller
parameter can be accomplished simulating the system
behaviour. The best result, i.e., the result with smaller
overshoot, is selected as the optimized parameter for each
considered rotor velocity. The diagram model of this
control system is shown in Fig. 8. Figure 9 shows these
optimized parameters in function of rotor velocity.
Employing a quadratic interpolation, a function for the
derivative parameter can be determined. The expression of
derivative parameter in function of rotor velocity is given
by (12). The complete transfer function of compensator is
given by (13).

D =-0.0060> +0.5316® +58.12 (12)
Ds
C(s)=P+——"F0
=P N 1 (13)

where N is a value of pole to make the PD controller properly. Usually
this value is 10.

Figure 7(a) shows the behaviour for slow velocities. The
difference is more sensible at high velocities shown in
Figs.7 (b) and (c). This type of control is known as
programmable adaptive control or scheduled adaptive
control and may be implemented by means of lookup
tables.

oot XY graph A (900 rpm) L XY graph B (1800 rpm) Ju10* XY graph C (3600 rpm)
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Figure 7. Simulated transient responses for fixed and adaptive PD parameters (initial condition x=0.5mm, y=0.5mm).

a) 900 rpm, b) 1800 rpm, ¢) 3600 rpm.
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Figure 8. Diagram model of the control system.

VI. CONTROL SYSTEM IMPLEMENTATION MODEL

Based on this electromechanical model, a parameter
scheduled controller was designed. The control software
was developed in F2812 Texas Instruments digital signal
processor. This fixed point processor requires an algorithm
which uses fixed point arithmetic. The program was
written in C.
The currents signals are acquired by Hall Effect current
sensors. These signals are conditioned to ADC voltage
levels. The digital outputs are used for produce trigger
signals to an IGBT bridge.
The DSP controller has the following characteristics:

e Sampling rate: 32.779 kHz

e  Numbers of AD converters: 7
e AD converters resolution: 12 bits
e  Size of the control algorithm: 167kb

The sampling rate is given by frequency value which
completes one 16 bits buffer (65536 different values) in
two seconds. This allows the DSP generate sinusoidal
frequencies in 0.5 Hz steps. The software algorithm makes
the current control comparing the real current value
acquired by currents sensors with the reference value
generated internally on DSP. This current control uses five
channels of 12 bits ADC, four to each phase A winding
and one to phase B. Another two ADC channels are used
for displacement sensors.

The current control was implemented in the same
algorithm. The signals cos(wt) and sin(mt) are internally
created using look-up tables.

An independent PI controller was used for the velocity
control loop.

VII. CONCLUSIONS

This work presented the operation and control of a self-
bearing motor using a DSP. The DSP offers a reliable and
flexible implementation platform. Optimized controllers
were implemented to improve the dynamic behavior of the
system.

200

150F

100}

Dierivative paramester o]

500 100 200 300 400 500 500 700

w [radfs]
Figure 9. Optimized parameters in function of rotor velocity.
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Abstract. The purpose of this work is to describe a bearingless machine prototype developed at UFRJ. An
electromagnetic model and a mechanical model are presented. Based on these models, a mathematical simulation
study was carried out. PID’s controllers are used for feedback control stabilization. Smulations results validate the
models.

Keywords Electrical Machines, Magnetic Bearings, High-speed Electric Motors, Feedback Control Systems, Digital
Controllers, Emerging Technologies.

1. Introduction

Magnetic bearings are nowadays employed in some industrial machines, eplacing the conventional mechanical
bearings. The main function of those magnetic bearings is to support the rotating part (rotor) without contacting the
stator. This technology eliminates mechanical friction and the need of lubrication. This characteristic also allows motor
operation at high rotating speeds where the use of conventional mechanical bearings would be forbidden.

Magnetic bearings can be classified in two broad types:

passive bearing and
actively controlled bearing.

Passive magnetic bearings employ permanent magnets, which generate positioning forces but can not stabilize the
rotor in all degrees of freedom: “On the nature of the molecular forces which regulate the constitution of the
luminiferous ether (Earnshaw, 1842)". Another passive technique is based on the diamagnetic property of
superconducting materials and has the advantage of being intrinsically stable.

Active bearings employ some kind of electronic feedback. The electromagnetic bearing falls in this category.
Position sensors acquire the rotor shaft position that is compared with a reference air gap value. The processed error
signal adjusts the current intensity flowing through an electromagnetic positioning winding (see Fig. 1). Figure 2
illustrates a set of two radial magnetic bearings and an axial one necessary to the operation of an electric machine. The
volume of this hole system can be reduced if the machine windings currents are used for both the production of the
rotation and the positioning of the rotor. This schemeis called motor-bearing and is the subject of the present paper.

2. Electromagnetic model

The electromagnetic equations that govern a motor-bearing can be derived from Fig 3. The equivalent magnetic
circuitisgivenin Fig. 4.
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Figure 1. Operation principles of an electromagnetic bearing. Figure 2.Set of conventional magnetic bearings.
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Figure 3. Equivalent magnetic scheme. Figure 4. Magnetic circuit.

The linked flux relates with the currents by Eqg. (1). Assuming the equivalent reluctance is given by Eq. (2), the
inductance matrix can be written by Eqg. (3).

[ ]=[Lm]] ®

1 1 1 1 1
— =+ —+— 2

Ry Ri R, Ra R,
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The inductance matrix is afunction of the radial displacement, where each reluctance is calculated by Eq. (4):
h
R=—. 4
A

where: mis the air permeability constant; h is the correspondent air gap (Y1, Y2, %, %) and A is the mean area of each
magnetic pole.

The stored magnetic energy (W) inside the air gap in given by Eq. (5), and the radial forces (F¢) are calculated from
the derivatives of this energy as explained in Eq. (6) and Eq. (7).

=T Lol ®
=S ©

_ gy dL(h)]
Fe_2[l] —ah [i], @

Using the transformations: y; =y = hg + Dy; yo = (2hg - y) = hg - Dy; X3 = X = hg + Dx; % = (2hg - X) = hg - Dx, where
ho isthe nominal air gap in the centered condition, the first term of the inductance matrix Lj1(h) will be:

e u

& L a

— 2@ u
L, =mAN é; - —— y (i 8

& 2h, g + =U

) x(2h0 - x) (2hO - x) 20

The other terms of the inductance matrix can be calculated analogously. The derivative of [L(h)] with respect to the
displacement y, isgiven by Eq. (9). After some simplifications, it follows:

é 1 1y
=1 0 -= -=-
1 1
60 -1 = =4
(20 NS 2 24 .
) 2 yel 1 4 4
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The equivalent force along direction y; is determined using Eq. (7) as:

1., Al , . »

Fylz-ZN mF PR P (PR Y (R APy ] (10)
MLl . N .
Analogously, ——— can be calculated. The equivalent force along directiony, is expressed by Eq. (11):
Y2
1 Al » . 2 . . .
Fy,=- ZN2m7 PR X (PER I ((FEFS ] (11)

Theforces along the “x” axis can also, in the same way, be obtained.
The currentsimposed have the following expressions:

iy = (i, +Di )cosvvt (12)
(l - Dly)cosvvt (13)
:( +Di, )coswt , (14)
i, =(i,- DI )coswt . (15)

where: p is a mean value, determined by a particular stiffness for the magnetic bearing, and Di is the incremental
value supplied by the position control.

Now Egs. (10) and (11) can be rewritten as:

1 Al.
Fo=- ZN 2mF[SloDy]coszwt , (16)
1
y2=" 7 7
F 4N m [ 8,D ]cos wt, (17)

The force can be considered directly proportional to Diy for small displacements (y approximately constant).
The term cos® wt can also be decomposed in:

cos?wt = %(1+ cos2wt), (18)

showing two components:
acontinuous force and
an harmonic force.

As long as the natural frequencies of the rotor are kept reasonably lower than the harmonic frequency, the
oscillatory term will produce a negligible effect on the dynamic behavior of the system.

3. Mechanical Model

A schematic drawing of a vertica rotor pivoted on a point “O” is shown in Fig.5 as described in “Estudo da
Influencia de uma Carga Torcional Sobre o posicionamento Radial de um Motor-Mancal (Santisteban, 1999)” , Since

the rotor is considered to be pivoted at the lower bearing, only the magnetic bearing forces acting at an axial distance
“b” from “O” contribute to the mechanical positioning of the rotor.
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Figure 5. Mechanical model.

Assuming that the system has two degrees of freedom, the following equation may be written:
d, Oudg €0 -1Widg_i-bFg 9
g 1,460 gW 0 GbY 1 bR B
where |g is the transversal moment of inertia at point “O”, I, is the moment of inertia of the rotor and O its spin velocity.

From a control point of view, it is convenient to express Eq. (19) in terms of the radial displacement coordinates “x”

and “y” provided by the displacement sensors positioned at an axial distance “d” from the pivot point “O”. Assuming
that the angular displacements a= -y/d and 3= x/d are small, Eq. (19) intermsof “x” and “y” is:

ey Ouyu €0 -1, Wiya_ibdF i (20)
a i Lyte a y=| '
80 Laxp dW O Gxp rbeFp

This matrix equation can be written as system of two differential equations:

I
le_pvw +t|’_d|:x, (21)
0 0
I
=-_pv\5<+@|:y, (22)
IO IO

The moments of inertia lg and I, of the laboratory prototype were measured:
lo= 0.134078 kg-nT,
Ip= 0.003996 kg-nT,

whilethe heights“b” and “d’ are: b=0.195 m, d= 0.345 m.

Talking these values into account, Egs. (21) and (22) lead the block diagram shownin Fig. 6.
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Figure 6. Block diagram of the mechanical model.
Theintegratorl and integrator3 in Fig. 6 have saturations to represent the physical system.
4 Simulations

According to the mechanical and electromagnetic models presented in the previous sections, the simulation model
shown in Fig. 7 is obtained.
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Figure 7. Diagram model of the control system.

The proposed mechanical model takes into account gyroscopic coupling given by omega. For low speeds, this
coupling has low effect. This assumption allows the design of independent PD controllers for each positioning axis.
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Figure 8 shows the simulation results for different speeds. The effect of rotor speed on transient responses of the
position control may be observed with these results.

w10* XY graph i900 rpm) 10" XY graph (130C rpm) %17 XY graph (360C rpm)
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Figure 8. Simulated transient responses (initial condition x=0.5mm, y=0.5mm)
a) 900 rpm, b) 1800 rpm, ¢) 3600 rpm.

5. Conclusion

An electromagnetic and a mechanical model of a motor-bearing were proposed. Based on these models, simulation
studies can be carried out to optimize the parameters of PD positioning controllers. These results will be used in
experimental prototype design to corroborate the system behavior analysis.
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