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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

COMPARACOES TEORICAS E PRATICAS SOBRE GEOMETRIAS DE
MANCAIS MAGNETICOS

Paulo Henrique Silva Pinto

Margo/2018

Orientador: Afonso Celso Del Nero Gomes

Departamento: Engenharia Elétrica

Mancais Magnéticos Ativos sao sistemas mecatronicos que geram forcas através
de campos magnéticos controlados, utilizados para posicionar rotores. Vem cres-
cendo o uso desses mancais em aplicacoes tecnologicas nas quais sao necessarias
altas velocidades, auséncia de lubrificagao, maior vida 1til, grande vacuo, menor
custo de manutencao, baixas temperaturas e ambientes com elevado grau de pureza.

Este trabalho apresenta uma comparacao tedrica e pratica entre a estrutura
convencional que dispoe de oito polos operando de maneira que o fluxo magnético
atravesse simultaneamente dois polos adjacentes, com uma nova estrutura que dispoe
de quatro pdlos gerando fluxos magnéticos interconectados. Os resultados tedricos
prevéem uma maior rigidez mecanica equivalente para esta nova estrutura, em com-
paragao com os mancais magnéticos ativos convencionais. O desenvolvimento de
um modelo matematico que permite essas previsoes, o uso de prototipos construidos
recentemente para testar se as expectativas sao verdadeiras e a implementagao do
sistema de controle de corrente e posicao em um DSP sao os principais objetivos

deste trabalho.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THEORETICAL AND PRACTICAL COMPARISONS ON SOME
GEOMETRIES OF MAGNETIC BEARINGS

Paulo Henrique Silva Pinto

March /2018

Advisor: Afonso Celso Del Nero Gomes

Department: Electrical Engineering

Active Magnetic Bearings are mechatronic systems that generate forces through
controlled magnetic fields, used to keep rotors centered. These bearings can be used
in technological applications that require high speeds, absence of lubrication, longer
service life, greater vacuum, lower maintenance costs, lower temperatures and higher
purity environments.

This work presents a theoretical and practical comparison between the conven-
tional structure that has eight poles operating in a way that the magnetic flux crosses
simultaneously two adjacent poles, with a new structure that has four poles gen-
erating interconnected magnetic fluxes. The theoretical results provide for greater
equivalent mechanical rigidity for this new structure, compared to conventional ac-
tive magnetic bearings. The development of a mathematical model that allows these
predictions, the use of recently constructed prototypes to test if expectations are true
and the implementation of current and position control system in a DSP are the

main objectives of this work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Mancais sao elementos de maquinas projetados para suportar esforcos decor-
rentes de cargas tanto radiais quanto axiais, ou até mesmo uma combinacao entre
ambas. Permitem um movimento relativo entre seus elementos constituintes, im-
pondo, entretanto uma restricao em alguns graus de liberdade.

Mancais vem sendo utilizados desde 2600 a.C. pelos antigos egipcios, porém os
primeiros registros historicos sao datados em 40 a.C., encontrados no naufragio de
um navio romano no Lago Nemi, Italia, assim como os desenhos de Leonardo da

Vinci que descreveu um tipo de mancal de rolamento datado em 1500 d.C. [I].

1.2 Motivacao

Atualmente, os mancais sao empregados em diversos equipamentos e maquinas,
como refrigeradores, computadores, motores e outros. Os mancais mais utilizados
sao os mecanicos, e eles podem ser divididos em mancais de deslizamentos, mancais
de rolamento e mancais aerostaticos. Nos ultimos anos, uma alternativa para subs-
tituir os tradicionais mancais mecanicos vem crescendo: os mancais magnéticos, que
apresentam como principal caracteristica a auséncia de contato mecanico entre as

partes girantes. Estes mancais apresentam como principais vantagens [2]:



Auséncia de lubrificagao;

Altas velocidades;

Maior vida tutil;

e Menor custo de manutencao;

Alta precisao;

Baixas perdas.

Devido a essas vantagens, os mancais magnéticos véem sendo aplicados nas mais

diversas dreas; podemos destacar as seguintes [2]:

e Industria aeroespacial e de alto vacuo, onde nao se admite uma manutencao

de lubrificagao;

e Industria de alimentos e de medicamentos, devido ao elevado grau de pureza,

onde a contaminagao por agentes externos nao é desejada;

e Industria de petrdleo e gas, devido as necessidades de confiabilidade e facili-

dade de manutencao;
e Equipamentos médicos, onde existe uma grande exigéncia pelo desempenho.

A evolucao dos mancais magnéticos tem sido aprimorada gradativamente no de-
correr dos anos, devido aos resultados de pesquisas realizadas em diversas partes do
mundo. Em 1939, Werner Braunbek interpreta o teorema de Earnshaw no sentido
de levitagao magnética, mostrando que a estabilizacao magnética de um objeto sus-
penso de forma passiva apenas é possivel utilizando materiais diamagnéticos [3]. Na
década de 1940 Jesse Beams utilizou mancais magnéticos ativos para o desenvolvi-
mento de centrifugas de uranio no ambito do projeto Manhattan [3]. No entanto,
as tentativas para o uso da atragao magnética nao foram bem sucedidas devido a
instabilidade do sistema, que necessita um controle de posicao ativo para ajustar as

forcas [4].



A utilizacao da tecnologia de levitacao magnética precisou aguardar o cresci-
mento do poder da computacao e do amadurecimento de outras tecnologias como:
controle, sensores, eletronica de poténcia e modelagem de sistemas. No final dos anos
70 a pesquisa em mancais magnéticos comeca aumentar. A partir desse periodo fo-
ram introduzidos, no mercado de diversos paises, solu¢oes comerciais usando mancais
magnéticos, como por exemplo bombas de vacuo de alta velocidade e turbomaquinas
[5]. Em 1988, foi realizada a primeira conferéncia internacional para tratar especifi-
camente sobre mancais magnéticos, o International Symposium on Magnetic Bearing
(ISMB) em Zurique na Suiga. Livros de referéncia exclusivamente sobre mancais
magnéticos foram feitos, dos quais podemos citar como exemplos [0], [7] e [2] .

O avanco da tecnologia de sensoriamento e a melhora no processamento digital
viabilizaram uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida paralelamente a dos
mancais magnéticos, onde se utiliza dispositivos capazes de gerar dois tipos de forgas:
as que agem na direcao tangencial ao eixo, gerando torque e forcas de relutancia,
que agem na direcao normal, usadas para o posicionamento radial do rotor. Como
exemplo considere um motor de indugao convencional. O fluxo magnético girante no
estator atravessa o entreferro em qualquer um dos pélos com a mesma intensidade, o
que cria um balanceamento das forcas. Entretanto, pode-se desbalancear estes fluxos
em cada entreferro, criando assim forcas de atracao em uma determinada direcao
desejada. Estas forcas sao intrinsincamente instaveis, e consequentemente, devem
ser geradas forcas controladas no entreferro em dire¢oes opostas, possibilitando assim
o controle ativo da posicao do eixo. Este equipamento que é capaz de gerar torque
e posicionar o eixo do motor é denominado como motor mancal magnético [§],[6],[7]
e [9].

No Brasil, as pesquisas sobre mancais magnéticos estao sendo desenvolvidas em
institui¢oes militares como o CTM-SP (Centro Tecnoldgico da Marinha) e em di-
versos centros académicos, através de dissertagoes de mestrado, teses de doutorado,
projetos de fim de curso e artigos técnicos, onde podemos destacar: COPPE/UFRJ,
UFF, UFRN, USP e UFU, como se pode verificar em [2].



O presente trabalho visa dar continuidade a linha de pesquisa desenvolvida na
COPPE/UFRJ que ao longo dos anos vem investigando os motores mancais e os
mancais magnéticos. O trabalho sobre a configuragdo com enrolamentos divididos
[10], foi o precursor para o desenvolvimento de diversas outras dissertagoes e teses
relacionadas a mancais magnéticos e motores mancais magnéticos. A seguir é feito
uma breve descrigao de cada trabalho realizado na COPPE/UFRJ.

Salazar em sua dissertagao de mestrado [I0] apresentou um estudo sobre os
mancais magnéticos para motores de inducao, utilizando os préprios enrolamentos
do estator; tal estudo serviu como base para trabalhos posteriores. Ja na sua tese
de doutorado [I1], Salazar realizou um estudo propondo um controle analégico de
posicionamento e velocidade do motor mancal. Santisteban [12] estudou a influéncia
da carga torsional sobre o posicionamento de um motor mancal. David [I3] apre-
sentou um método para levitacao vertical do rotor utilizando a forca de repulsao
diamagnética entre as pastilhas de ceramicas supercondutoras e imas permanentes
para construgado do mancal axial. Cardoso [14], em sua dissertagao de mestrado,
introduziu a tecnologia dos DSPs no controle de mancais motores ativos. Rodrigues
[15] estudou técnicas de controle Regulador Quadratico Linear (LQR) centralizado
e descentralizado. Junior [I6] apresentou um modelo matematico para o controle de
velocidade de um motor de inducao modificado para funcionar como motor mancal
de indugao. Gomes [I7] implementou o sistema de controle do motor mancal em
um DSP. Kauss [I8] apresentou resultados préticos do controle para motor man-
cal magnético utilizando LQR e melhoria nas rotinas de controle implementadas no
DSP. Franco [8] aplicou a técnica de controle H,, para o posicionamento do eixo de
um motor mancal magnético. Garcia [I9] apresentou, em sua tese de doutorado,
uma analise no desempenho dos controladores utilizando dois critérios diferentes,
o MVC (Minimum Variance Controllers) e o ISO 14839 (International Organiza-
tion for Standardization). Além de apresentar uma nova geometria de mancais
magnéticos, com quatro polos gerando fluxos interconectados, o presente trabalho

o compara com a geometria convencional, de oito pélos e fluxos independentes, e



utiliza o DSP para o desenvolvimento do controle de posicao.

1.3 Objetivo

O estudo dos Mancais Magnéticos convencionais tem avangado bastante nos
ultimos anos. Uma iniciativa bastante recente refere-se aos Mancais Magnéticos
com Fluxos Interconectados [20], [21], [22], [23] e [24]. Neste campo existem muitos
desafios pela frente. O objetivo deste trabalho é dar continuidade a linha de pes-
quisa sobre Mancais Magnéticos com Fluxos Interconectados, realizando os testes
praticos e comparando os resultados obtidos com os valores tedricos calculados e
simulados para validar o modelo de mancal magnético proposto. Esses testes serao
realizados no Laboratério de Aplicagoes de Supercondutores (LASUP) da UFRJ,
com os protétipos de dois Mancais Magnéticos um convencional e outro de quatro
polos, projetados para os testes.

O sistema de controle é baseado no DSP da Texas Instruments, no qual serao

implementadas as rotinas de controle.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este texto esta dividido em 5 capitulos. Este primeiro capitulo buscou abordar a
histéria dos mancais magnéticos, bem como suas vantagens e o seu desenvolvimento
no Brasil, em especial na COPPE/UFRJ, e os principais objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma descricao do principio de funcionamento e a
configuragao dos mancais magnéticos ativos convencionais e dos mancais magnéticos
interconectados, bem como suas principais caracteristicas.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento tedrico para a construcao
dos prototipos e expoe os resultados obtidos nas simulagoes.

O quarto capitulo apresenta os resultados experimentais bem como a comparacao
desses resultados com os resultados tedricos obtidos no terceiro capitulo para con-

firmar a validacao do modelo.



O quinto capitulo descreve as conclusoes da pesquisa realizada e sugestoes para
trabalhos futuros sobre mancais magnéticos interconectados.

Por fim, ha os apéndices A e B, onde o apéndice A apresenta o manual do
sensor Shinkawa utilizado neste trabalho e o apéndice B apresenta o procedimento

necessario para construir a placa do mancal.



Capitulo 2

Mancais Magnéticos Ativos

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos necessarios para
explicar o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Também serao apresen-
tadas duas configuracoes de mancais magnéticos ativos e sera realizada uma com-
paracao entre elas. A primeira configuracao engloba os mancais magnéticos conven-
cionais, nesta dissertacao denominados Tipo A, e a segunda configuracao traz os
mancais magnéticos ativos com fluxos interconectados, nesta dissertacao denomina-

dos Tipo B.

2.2 Levitacao Magnética

A levitagao é o processo no qual se consegue erguer um objeto no espago numa
posicao estavel, sem a necessidade de qualquer tipo de apoio, através de uma forca
que se opoe a gravidade. As principais técnicas de levitacao sao as seguintes: Ele-
troestatica, Acustica, Aerodinamica, Aeroespacial, ()ptica e Magnética [25].

A levitagao magnética tem despertado grande interesse de pesquisadores e da
industria, devido as suas iniimeras vantagens, como a eliminagao de atrito mecanico,
a diminuicao do desgaste de elementos de contato e o consequente aumento da

eficiencia de equipamentos, entre outras. De modo geral, a levitagao magnética



se caracteriza pela suspensao de objetos por meio da acao de campos magnéticos
gerados pela interacao entre correntes elétricas nos condutores e campos magnéticos
em materiais ferromagnéticos ou diamagnéticos. Assim podemos dividir a levitagao
magnética de acordo com método que utiliza para levitar os objetos [25], podendo

Ser:

e Imas Permanentes;

Eletromagnética;

Supercondutora;

Eletrodinamica;

Mixed- .

Nos mancais magnéticos ativos deste trabalho utiliza-se a levitacao eletro-
magnética. O principio bésico de operacao pode ser observado na figura

Um sensor medira a posicao do corpo em relacao a uma certa referéncia defi-
nida. Um controlador lera e processara os sinais dos sensores, gerando correntes
de controle que serao amplificadas e enviadas para o eletroima, que cria uma forca
magnética capaz de manter o material ferromagnético na posicao de equilibrio dese-
jada. Este controle ativo sera responsavel pela estabilidade, rigidez e amortecimento
da suspensao de acordo com o que foi definido no livro do Schweitzer em [9].

Este esquema de levitacao eletromagnética, embora simples, é muito importante
para se entender os mancais magnéticos ativos. Para compreender mais profunda-
mente o seu funcionamento, é preciso recordar como sao geradas as forcas de atragao

envolvidas.

2.3 Geracao de Forcas de Relutancia

A forca magnética responsavel pela levitacao é o resultado da interacao entre dois

corpos dotados de propriedades magnéticas, o eletroima e a esfera ferromagnética.
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Figura 2.1: Principio Basico da Levitacao Eletromagnética.

A figura2.2] a seguir, ilustra um eletroima enlagado por um fio, no qual circula uma
corrente elétrica i, em volta do nucleo ferromagnético. Esta produz um fluxo que
circula pelo material magnético, por um caminho de menor relutancia. O efeito é
uma forga de atracao no material ferromagnético ilustrado em verde, no sentido de

eliminar a distancia h e reduzir a relutancia total do circuito magnético.

i
. Lt

. R

Figura 2.2: Diagrama esquematico de um circuito magnético.

Os paragrafos seguintes mostram como esta forga magnética de atracao pode ser
determinada de acordo com [6], [7], [9] ou qualquer outro livro sobre eletromagne-

tismo.

Sendo ¢ a corrente elétrica que circula na bobina, N o numero de espiras e



supondo que a intensidade do campo magnético H seja constante no material e

também no espago de ar:

lfeHe +2hH,, = Ni, (2.1)

onde Hy, ¢ a intensidade de campo magnético no material, H,, ¢ a intensidade no
ar, lg. o percurso do campo magnético no material e i a distancia do entreferro.

A relacao entre a densidade de fluxo By, e a intensidade de campo magnético
Hy. ¢ dada em funcao da permeabilidade magnética; sendo p, a permeabilidade

relativa do material e yy a permeabilidade no vacuo, entao

Bfe = MOMerea (22>

Bar = pioHyg,. (2.3)

Admitindo que a espessura h do entreferro seja suficientemente pequena para
desprezar a dispersao de campo magnético, as areas de ferro e do ar podem ser

consideradas iguais e com isso

Bj. = B, = B. (2.4)

Substituindo as equagoes [2.2] 2.3 e 2.4 na equagao temos

B B
+2h= = Ni. (2.5)
flofhr o

Lge

Colocando a densidade de fluxo magnético (B) em evidéncia chega-se a

o HedVi

- 2.6
Le 4 2h 20
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Sabendo que o nicleo do eletroima é de material ferromagnético, com p, >>1,

a expressao acima fica.

o N1
2h

B~ (2.7)

Considerando as dimensoes fisicas do entreferro e do eletroima, obtém-se a
equacao para o fluxo magnético gerado, em funcao da corrente, da espessura

do entreferro h e da area A = A,,:

_ HedVi

(i, h) = =5

A (2.8)

O fluxo magnético que circula no entreferro gera uma forca de relutancia, deter-
minada pela taxa de variacao da energia armazenada com relacao ao deslocamento.
Calculando para um tnico entreferro com area A, encontrariamos a expressao basica

@2
F =
20,A

(2.9)

E importante notar que esta forca de relutancia é inversamente proporcional a
area do entreferro e diretamente proporcional ao quadrado do fluxo. Deste modo,

fluxos de qualquer sinal originam forgas de atracao. Entranto com [2.8] acima:

1 N\
F = Sp,N*A (%) (2.10)

Como ha dois entreferros na figura a forca de atracao resultante de um

eletroima em forma de ferradura é

1 LN\ 2
F = £1,N*A (%) (2.11)

Observa-se pela equacao que a forca obtida pelo circuito magnético da fi-

gura 2.2 é proporcional ao quadrado da corrente elétrica que circula na bobina e

11



inversamente proporcional ao quadrado da espessura do entreferro.

2.4 Posicionamento Horizontal e Planar

Nesta secao serao apresentados os estudos de posicionamentos horizontal e pla-
nar. Para facilitar, os Dispositivos Eletromagnéticos de Atracao serao chamados de

DEMAs. Foi utilizado [2] como referéncia para o estudo das se¢oes a seguir.

2.4.1 Posicionamento Horizontal

Dispositivos eletromagnéticos de atragao geram apenas forcas atrativas. Para
controlar o posicionamento de um corpo em uma linha de um plano horizontal, sao

necessarios utilizar dois DEMASs, conforme ilustra a figura

> —
]
- ? -
le =1 id
[—
[ — —i

Figura 2.3: Posicionamento horizontal por dispositivos magnéticos de atracao.

Para entender o funcionamento desta montagem, é preciso aplicar os conceitos de
geracao de forcas de relutancia vistos na secao anterior. O diagrama mais detalhado
mostrando o deslocamento da esfera pode ser visto na figura

Supondo que a posicao de equilibrio dista h. e hgy dos DEMASs da esquerda e
da direita, que correntes i. e iy sao injetadas e que a esfera se deslocou z, como na

figura [2.4] as forcas de relutancia serao

fe=—kn (%)2 e fa=kn (#%)2 (2.12)

12



= [
] (e 1

e
O—d e c:rf‘
io(t) | =T iat)
=g
o—f’”;:: —

-Cif_
(1)

Figura 2.4: Deslocamento do corpo magnético através de forgas de relutancia no
plano horizontal.

onde k,, engloba todas as constantes da equagdo [2.11] A forga resultante é dada
por f. = f.+ fq. Esta resultante depende, de maneira nao linear, de duas variaveis
de controle independentes, as correntes 7. e 74. Uma solugao para contornar esses
inconvenientes é o chamado acionamento diferencial: as correntes i, e 74 sao obtidas
compondo uma corrente de base constante e uma corrente diferencial tinica, como

abaixo.
ie(t) = ZE + Zm(t) € Zd(t> = iD - Zw(t)7 (213)

onde ig e ip sao as correntes constantes de base e ¢, é a corrente diferencial.

Os valores das correntes i e i p de base podem ser determinados a partir do ponto
de equilibrio desejado para o corpo magnético. Esta determinacgao é possivel mesmo
em presenca de forcas externas. Em geral, a escolha é ig = ip = ig. A corrente
diferencial i, é a unica variavel de controle usada para estabilizar o sistema, ou
seja, fazer x(t) — 0. A férmula bésica para as forgas de relutancia aplicadas a esta

situacao leva a:

th):—M(%)Q ¢ fd<t>:km(w)2, (214)

cuja forca resultante é dada por:

fo(t) = ko (%)2 — kpn (M)z (2.15)



onde o valor de k,, vem da equacao [2.11

1
ki = JHoN*A (2.16)
As grandezas x(t) e i,(t) devem permanecer préximas de 0 sempre, de onde se
conclui que a expressao [2.15 pode ser linearizada, levando a f,(t) = kpx(t) + kit (t),
onde hd apenas uma varidvel de controle, i,. As constantes de posi¢ao k, e de

corrente k; dependem dos parametros fisicos e sao obtidas a partir de féormulas

andlogas as vistas no caso dos DEMAs, mas isto sera visto nas proximas secoes.

2.4.2 Posicionamento Planar

Montando dois pares adicionais de DEMAs com acionamentos diferenciais, em
angulo reto, é possivel controlar a posicao de um corpo magnético em um plano,
como ilustra a figura Entende-se que a permanéncia do corpo nesse plano é

garantida de alguma outra maneira.

ie(t) = iC + iy(t)

T4l

Rl

] ]

.—
] — = |~
le(Q=E+ix(t) | —— 1T 1a(t) = Ip - kx(t)
0—/':9 ci’fb_.

ib(t) = iB - ix(t)

Figura 2.5: Posicionamento planar por dispositivos magnéticos de atragao.

Se o plano de movimento (plano do papel na ﬁgura é horizontal, as correntes

de base ig, ip, ic e ig podem ser todas iguais. Se, por outro lado, o plano de
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movimento for vertical, a esfera tende a cair e entao a primeira tarefa é equilibrar o
peso do corpo; isto pode ser obtido pelo uso das correntes de base. Note-se também
que neste caso é comum, mas nao obrigatorio, colocar um par de DEMAs na diregao
do eixo vertical; as correntes de base deste par seriam as responsaveis unicamente
pelo peso do corpo.

As diregoes perpendiculares definidas por um arranjo destes sao chamados de x
e . E interessante verificar que as forcas de relutancia resultantes em cada uma
destas direcoes f, e f, sao desacopladas, ou seja, f, depende dos termos em x e
fy depende dos termos em y, assim temos: f, = f(z,i;) e f, = f(y,i,). Esta
caracteristica de desacoplamento facilita o controle de posi¢ao que pode ser feito em
dois canais, x e y, independentes um do outro.

Até este ponto, houve um entendimento mais ou menos subentendido de que se
tratava de esferas metdlicas. A partir de agora serd considerado no lugar da esfera
uma secao transversal cilindrica de um rotor, um eixo que pode ou nao esta girando
e cuja dimensao longitudinal é perpendicular a folha de papel. Esta montagem por
DEMASs recebe o nome de mancal magnético, e sera estudada com mais detalhes na

proxima secao.

2.5 Mancais Magnéticos Ativos Convencionais

Os mancais magnéticos ativos convencionais (AMBs), em [20], [21], [22], [23] e
[24] e nesta dissertacao denominados de Tipo A, tem como fungao manter o rotor
estavel em uma posicao central por meio das forcas de relutancia, apresentadas na
secao anterior, geradas por correntes que circulam nas bobinas do estator.

Mancais do Tipo A baseiam-se na estrutura ilustrada na figura 2.6, onde existem
quatro “eletroimas em forma de U”, sendo dois para a direcao x ou horizontal e
dois para a direcao y ou vertical, resultando em quatro feixes de fluxos magnéticos
independentes.

Na figura[2.6]sdo exibidos apenas os enrolamentos para dire¢ao z positiva. Pode-

se observar que nao existe nenhuma conexao entre os caminhos de fluxos. Os pares
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Figura 2.6: Mancal do Tipo A, ou configuracao convencional para mancais
magnéticos ativos; sao exibidos apenas os enrolamentos para a direcao x positiva,;
nao ha conexao entre os caminhos de fluxos.

opostos dos enrolamentos ao longo das direcoes = e y sao, respectivamente, para

controlar a posicao horizontal e vertical.

2.5.1 Geracao de Forcas nos Mancais do Tipo A

Nesta secao é apresentado um estudo sobre as forcas de relutancias geradas na
estrutura do mancal de Tipo A, seguindo [2], [13], [20], [21], [22], [23] e [24]. A
figura mostra a situacao geral onde as correntes 7, e i3 serao responsaveis pelo
posicionamento ao longo de x e iy e iy serao responsaveis pelo posicionamento ao
longo de y.

Para facilitar a compreensao da geracao das forcas, sera feita uma analise inici-
almente apenas no eixo z. A figura da secao 2.4.1 pode ser utilizada, fazendo
iq(t) = i1(t) e i.(t) = i3(t). Sendo h a espessura nominal dos entreferros, medida
quando o rotor esta centralizado, temos h, = hy = h; um deslocamento do rotor
na direcao x altera estes valores h + x. As correntes diferenciais mostradas em

podem ser simplificadas com o uso de uma tnica corrente de base:
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Figura 2.7: Mancal do Tipo A, mostra a situacao geral onde as correntes i, e i3
sao responsaveis pelo posicionamento ao longo de x e i € i4 serao responsaveis pelo
posicionamento ao longo de y.

Q(t) =i +ia(t) e da(t) =g —iu(t). (2.17)

Lembrando que a constante k,,, das equacgoes pode ser obtida de temos:
o + o \* 0 — o) )"
1) = —kp [ ——2 ) =kp | —= ) 2.18
RO = (F20) e ) = b (20 (218)
onde,

1
kp = ZMo]\fjAa. (2.19)

Assim, a resultante na direcao x, para o mancal do Tipo A ilustrado na figura

2.1 sera
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1o — Ta(t) ? 1o + ta(t) ?
fw:km[(h—x(t)) (i) ] 220

A condic¢ao de equilibrio é dada por i,(t) = 0, sendo as forcas geradas pelos
eletroimas da esquerda (f3) e da direita (f1) iguais porém de sentidos opostos. Caso
haja, por exemplo, um deslocamento do rotor na direcao positiva do eixo x isto
acarretara em um aumento da forca f3 e uma reducao da forca f;, fazendo com que
a resultante f, fique no sentido negativo do eixo x. Para corrigir o sentido de f,,
basta aplicar uma corrente diferencial i,(t) apropriada. A principal vantagem da
configuragao diferencial empregada, é que tanto a grandeza x(t) como i,(t) operam
proximo a zero, permitindo que a expressao [2.21| para a resultante f, possa ser
linearizada em torno do ponto de operacao (0,0), como logo se veré.

De forma andloga ao que foi desenvolvido para o posicionamento do rotor na
direcao x, pode-se trabalhar na direcao y, perpendicular a direcao x.

Pela simetria do arranjo dos eletroimas chegamos a duas constatagoes. A pri-
meira é que as correntes de polarizacao dos quatro eletroimas sao iguais, o que facilita
a construcao do dispositivo. A segunda é que os fluxos magnéticos desacoplados le-
vam a forcas desacopladas, com isso f, depende apenas dos termos em x, ou seja,
fo = fu(z,i;) e f, depende apenas dos termos em y, ou seja, f, = f,(vy,i,). Este
desacoplamento permitira que o controle de posicao ocorra de forma independente
para cada direcao.

Em resumo, a resultante na dire¢ao = obtida para o caso de um par de eletroimas

continua valida para o caso do mancal do Tipo A:

1

fm(x(t)7 Z:v<t)) = Z:UJonAa

io — e\~ (0 Fiaw \
0 z(t) . 0 z(t) ’ (221)
h — z(t) h+ z(t)
onde p, é a permeabilidade elétrica no vacuo, N, e A, sdo respectivamente o niimero

de espiras na bobina e a area nominal do entreferro do mancal de Tipo A como se
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vé na figura [2.6]

A equacao acima nao € linear. Como dito anteriormente, este sistema deve operar
préoximo do ponto de operagao, com pequenas variagdes em z(t) e i,(t). Deste modo,
utilizando a expansao em série de Taylor de primeira ordem em torno do ponto de

operacao Py = (x,1;)o = (0,0) obtém-se a expressao linear

fo = kya(t) + ki (1), (2.22)

onde as constantes k; e ki sao dadas por:

Ofs UoIN2A i Ofs UoN2A i,
k¢ = =—3 -9 k= = a 2.23
P ox P, h3 Y01, P, h? ( )

O mesmo resultado pode ser obtido linearizando a equacao da forca na direcao

y com o ponto de operagao Py = (iy,y)o = (0,0) dado por:

fy = k;?/(t) + kgiy(t)> (2-24)

em virtude da similaridade do sistema e pelas consideragoes de desacoplamentos ja

vistas anteriormente.

2.6 Mancais Magnéticos com Fluxos Interconec-
tados

Foi proposta em [20], [21], [22], [23] e [24] uma estrutura diferente, o Mancal
Magnético Ativo com Fluxos Interconectados, denominado nesta dissertacao de Tipo
B. Esta estrutura é composta de quatro enrolamentos gerando fluxos magnéticos
interconectados, conforme ilustrado nas figuras e2.9

Outros resultados do mancal de Tipo B sdo conhecidos na literatura. Em [26],

essa estrutura é usada para minimizar as vibragoes do rotor; uma expressao nao
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linear para as forcas do mancal é mencionado pelos autores. A estrutura do Tipo
B é utilizada em um problema de determinagao de forga magnética, em [27]; alguns
passos sao tomados em direcao a um modelo de forcas de relutancia para essa geo-
metria. Uma patente para o mancal de Tipo B foi reivindicada e concedida em [2§)],

onde alguns aspectos superiores desta estrutura sao descritos.

Figura 2.8: Mancal do Tipo B, a configuragao proposta para mancais magnéticos
ativos; sao exibidos os enrolamentos apenas para a direcao x positiva; os caminhos
de fluxo estao interconectados. Os pares opostos dos enrolamentos ao longo das
direcoes x e y sao, respectivamente, para controlar a posicao horizontal e vertical.

Na figura sao exibidos os enrolamentos apenas para a dire¢ao x positiva. Os
pares opostos dos enrolamentos ao longo das direcoes x e y sao, respectivamente,
para controlar a posicao horizontal e vertical. Observa-se que os fluxos sao interco-
nectados.

Agora é apropriado discutir, de forma preliminar, alguns aspectos da geometria
do mancal de Tipo B. A primeira vista, parece seguro afirmar que o Tipo B, com
a sua estrutura de estator de quatro poélos, mostra um design mais limpo e mais
compacto se comparado ao de Tipo A, o que provavelmente resultara em situacoes
de fabricacoes mais economicas. Também é facil de aceitar que o Tipo B apresenta

mais espaco para a dissipacao de calor e que as perdas de fluxo em suas bobinas sao
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menores [24].

Todas essas caracteristicas muito desejaveis do Tipo B, apresentadas no
paragrafo anterior, nao representam fatos verdadeiros ainda: sao apenas teorias
muito razoaveis que devem ser cuidadosamente testadas antes que conclusoes defi-
nitivas possam ser feitas. Se todas essas consideragoes se revelarem verdadeiras, a
geometria do mancal de Tipo B deve ser vista como uma alternativa valida para, se
nao como uma escolha melhor que, o mancal de Tipo A.

Sera discutido um outro aspecto desta geometria (Tipo B): sua capacidade de
gerar forgas de restauragao f, e f, que sao potencialmente melhores do que aquelas
no caso de oito pélos (Tipo A). A geracao de forgas de relutancia f, e f, para
os mancais magnéticos do Tipo B sera apresentada na proxima se¢ao, seguindo a
metodologia apresentada em secoes anteriores. As expressoes finais linearizadas para
estas forcas também mostram uma natureza desacoplada, semelhante a do Tipo A.

As constantes, kY e k:ll;, do mancal do Tipo B tem valores mais elevados que o mancal

do Tipo A.

2.6.1 Geracgao de Forcas nos Mancais do Tipo B

Sera apresentado um estudo detalhado sobre as forcas geradas na estrutura inter-
conectada do mancal Tipo B, seguindo [2], [13], [20], [21] [22], [23] e [24]. Na figura
2.9] supondo o rotor centralizado, a espessura de todos os entreferros é a distancia
nominal A.

A figura mostra que com o deslocamento do rotor de z e y nas direcoes
horizontal e vertical, havera uma alteracao na largura do entreferro, mudando para:
h — x (no pdlo da direita), h + = (no pélo da esquerda), h — y (no pdlo superior)
e h +y (no polo inferior). Para compensar estes deslocamento deve-se utilizar o
procedimento convencional de aplicar correntes diferenciais para cada um dos pares
de enrolamentos [9]: A corrente diferencial ou de controle i,(t), para a dire¢ao z
ou horizontal, e i,(t) para a direcdo y ou vertical. Estas correntes sdo somadas ou

subtraidas a uma corrente de polarizacao 7,, de nivel DC constante, apresentadas
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Figura 2.9: Deslocamento do rotor no mancal do Tipo B. Quando ha um desloca-
mento do rotor de x e y nas direcoes horizontal e vertical, havera uma alteragao na
largura do entreferro, mudando para: h — x (no pdlo da direita), h + z (no pédlo da
esquerda), h — y (no pélo superior) e h + y (no pdlo inferior).

nas equacoes:

W) =0 +in(t) e ds(t) =i —iu(t), (2.25)

i) = ig+iy(t) e ia(t) = ip—iy(t). (2.26)

As linhas rosa da figura [2.8| representam os fluxos magnéticos gerados por estas
correntes. Os modulos das forcas de relutancia do mancal de Tipo B representadas
nas equacoes e [2.28, dependem dos fluxos magnéticos ., k = 1, 2, 3 e 4, nos

quatros entreferros, cujas areas sao Ay.

_ o9

e = o 2.2
ST (221
o2 — @2
==, 2.2
fy 2/-/L0Ab ( 8)
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A estrutura conectada do mancal do Tipo B permite aplicar corrente em qualquer
um dos quatro enrolamentos e gerar fluxos magnéticos em todos eles, conforme

ilustra a figura 2.8

Figura 2.10: Distribuicao de fluxo magnético associada a corrente ¢; no man-
cal magnético do Tipo B; A corrente injetada no enrolamento 1 provoca fluxos
magnéticos em todos os quatros poélos.

A figura mostra os efeitos da corrente 7; em todos os quatro polos: os fluxos
magnéticos Py, Poy, P31 e Pyy. Deve ficar bem claro que a notagao @, significa o
fluxo atravessando o pdlo j e gerado pela corrente injetada no pélo k. Deste modo,
o fluxo magnético total resultante no pélo 1, denotado por ®;, dependera dos fluxos
parciais @11, @1, P13 ¢ P14. Considerando que nao ha perdas nos entreferros, sinais
positivos para os fluxos que fluem para o centro e sinais negativos para os que fluem

para fora, os fluxos magnéticos totais nos quatro polos sao representados por:

D) =Dy + Py — Pz + Dy, (2.29)
Dy = — Dy — Pgy — Doz + Doy, (2.30)
(133 = —@31 + @32 + (1)33 + @34, (231)

23



Os valores dos fluxos parciais ®;; sao explicados pelo circuito magnético equi-
valente associado a corrente injetada apenas no enrolamento 1, conforme ilustra a
figura 2.1} onde denotamos a forga magnetomotriz geradas por ¢; como Fi, e a
relutancia dos entreferros nos quatro pélos conforme apresentados na figura [2.9] sao

denominados por Ry, Ra, R3 e Ry.

Dy
—-
R: |
tIJ” *I’.”
—-
= IR | Rs |
oy
—- l_]
Ry

Figura 2.11: Distribuicao do fluxo magnético associado a corrente ¢; do mancal de
Tipo B.

Para a sequéncia do desenvolvimento, sabe-se que as relutancias acima sao de-
terminadas na equacao [2.33, onde A, é a drea da secao transversal dos polos apre-

sentados na figura 2.8}

h+y

h—x h—y _h+tx B
/JLOAI)'

Rl B ,qub 7 R2 - MoAb ’ R3 B ﬂ'oAb

7R4

(2.33)

Aplicando as leis de Kirchoff para o circuito da figura [2.11] pode-se determinar

a relutancia equivalente R{:

1 _ RiRoR3 + RiRoRs + RiRsR4 + RaR3Ra

R§ =Ry +
1 1 'R,LQ _|_RL3_|_RL4 R2R3+R2R4+R3R4

(2.34)

Com a finalidade de simplificar as férmulas, serao definidas variaveis auxiliares,
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conforme apresentado nas equagoes a seguir:

N = RiRyRs + RiRyRy + RiRsRy + RoRsRu, (2.35)
Dy = RyRs + RoRy + RsRu, (2.36)
Dy = RiRs + RiRy + RsRa, (2.37)
D3 = RiRy + RiRy + RoRu, (2.38)
Dy =RiRs + RiRs + RoRs. (2.39)

Como F; = Nyiy, operacoes algébricas adequadas levam as expressoes [2.40, [2.41],
e para os fluxos associados & corrente i; = i, + 7, imposta no enrolamento
do pdlo 1 da figura 2.9

By = % — Ny(io + m%, (2.40)
Dy = Ny(ip + z’x)R}’f"‘, (2.41)
®s = Ny(ip + z’x)ij“, (2.42)
dy = Ny(ip + z’x)ij?’. (2.43)

Repetindo o procedimento apresentado anteriormente para a corrente i, imposta
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no enrolamento do pélo 2 da figura obtém-se:

D1y = Ny (i, + z‘y)R?VR“, (2.44)

Boy = Ny(iy + iy)%, (2.45)
B3y = Ny(iy + z'y)RjVR“, (2.46)
Do = Ny(iy + iy)R}VRB. (2.47)

Repetindo o procedimento apresentado anteriormente para a corrente i3 imposta

no enrolamento do pélo 3 da figura 2.9, obtém-se:

R2R
P13 = Np(io — is) ?V 2, (2.48)
Doz = Ny(ip — ZI)R}VR4, (2.49)
D
Byy = Ny(ip — zx)ﬁ, (2.50)
RiR
CI)43 = Nb(io - Zm) }V 2- (251)

Repetindo o procedimento apresentado anteriormente para a corrente ¢4 imposta

no enrolamento do pélo 4 da figura [2.9] obtém-se:

RaoRs

(I)14 = Nb<io - Zy) N )

(2.52)
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Oy = Nb(io - Zy) N (253)
RiR
B3y = Ny(ip — 1) }v 2 (2.54)
N
Dy = Ny(ip — @y)w“. (2.55)

Substituindo as equacoes a dos fluxos parciais @, nas equacoes a

podem ser determinados os fluxos totais @, para k = 1, 2, 3 e 4. Em seguida,
substituindo os fluxos totais nas equagoes e [2.28] obtém-se as equacoes [2.56| e

que sao as forgas de relutancias geradas no mancal magnético de Tipo B.

HoAle?

faf - T(Jx(haxayaioaixaiy)a (256)
/1«7141;]\[2 .
fy = 9 : qy<hax7y7207lmazy)- (257)

As expressoes para d;(h, z,Y, iy, iy, iy) € dy(h, ,Y, b, iy, 1) SAO

S N} — N3
Q(h, 2, Y, 0o, Uy, 1y) = %, (2.58)
oL Ni — N}
Qy(hvxayaloazzvly) = %7 (259)
onde os termos Ny, Ny, N3 e Ny sao dados por
Ny = (iy +i2) Ay + (i1 —i3)Ag + (i1 + 14) A3, (2.60)
Ny = (i3 — 91) Ao + (12 + 13) Ay + (i3 +i4)As, (2.61)
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N3 = (i1 +i2) Ay + (ia +i3) Ay + (Ig — i4)Ag, (2.62)

Ny = (11 +44)Ag + (i3 +74) A5 — (i2 — 14)N6. (2.63)

As correntes i, k = 1, 2, 3 e 4 sao definidas nas equagoes e|2.26} denotando-
se por 0% e 53 as distancias h +x e h + y, os A, presentes nas expressoes a

[2.63 podem ser apresentados como:

Ay =0f0;, Ay =06, Ay =050,
Ay =05,6), As =0,6,, Ag =070, ,
A =0,0,67 406,005 +0,056, 40,050,

A complexidade das férmulas acima torna o processo de linearizacao das equagoes
e muito dificil. Considerando que os mancais magnéticos ativos operam em
torno do ponto P, = (x,y, iz, iy), = (0, 0, 0, 0) e utilizando computacao simbdlica,

ou mesmo lapis e papel, para realizar os calculos das derivadas parciais, temos:
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ares para as forcas de relutancia do mancal magnético de Tipo B:

fo = kbx + ki, (2.68)

fy =Koy + Kliy, (2.69)

onde as constantes k¥ e k;’, sao apresentadas nas equagoes e .

2,U0AbN2io
B = T (2.70)
2/,L AbN2i2
b _ o b
by == (2.71)

Analisando as equagoes linearizadas do mancal do Tipo B, observa-se dois as-

pectos notaveis em relacao as equagoes lineares do mancal do Tipo A:

a) Mesmo com os fluxos interconectados da estrutura do Tipo B, as forcas de re-

lutancias sao desacopladas, de maneira similar as da estrutura do Tipo A;

b) Os coeficientes de posi¢ao k;l; e de corrente k? do mancal de Tipo B, e consequen-

temente as forgas de relutancia f, e f, sao multiplicadas por um fator 2.

2.7 Comparacao Teorica entre os Tipos A e B.

Supondo que o diametro do estator é o mesmo para os dois tipos de man-
cais, pode-se verificar as seguintes vantagens do mancal magnético ativo de Tipo

B, quando comparado com um de Tipo A:

1. As constantes de corrente e posicio k? e kg sao duas vezes maiores que as

constantes ki e ky da estrutura do Tipo A;

2. A area da secao transversal A, pode ser maior que A,; é aceitavel que A, =

2A4;
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3. O ntmero de espiras N, pode ser maior do que o nimero de espiras N,.

A conclusao é que o mancal magnético ativo do Tipo B pode ter constantes de
posicao k, e corrente k; pelo menos duas vezes maiores que os do Tipo A. Depen-
dendo do projeto (A, e NV,), podem ser alcangadas taxas ainda mais elevadas. Nao
se sabe ao certo ainda, o quanto essas constantes podem ser aumentadas, mas tudo
indica que a saturagao magnética seja o limite.

Uma andlise tedrica foi realizada, [21], [23] e [24], para avaliar os efeitos das
constantes k, e k; no desempenho dos mancais magnéticos ativos. Considere um
problema de controle simples, ilustrado na figura[2.12] de se posicionar uma particula

que se movimenta sem atrito em um percurso retilineo horizontal.
=
i
— pMmi| @ Dm2le—
m

Figura 2.12: A posigao da particula em x(t) é para ser controlada pelos dispositivos
magnéticos, por meio de aplicagao de correntes.

Os dispositivos magnéticos DM1 e DM2 aplicam uma forca horizontal f(t) =
kpx(t) + k;i(t) na particula de massa m, em que ¢ é uma corrente de controle e x
mede o deslocamento do corpo. E desejado um controlador capaz de conduzir a
posigao z(t) da particula até 0, para todas as possiveis condigoes iniciais z(0), e
numa eventual presenca de forcas horizontais e constantes de distirbio, denotados
por d. Este exemplo ilustra uma situacao simples, porém significativa, pois envolve
muitos aspectos tedricos, e também a operacao e o controle dos mancais magnéticos
ativos na pratica.

Aplicando as leis de Newton pode-se obter um modelo matematico: f(t)+d(t) =

ma(t); como f(t) apresenta uma natureza linear, chega-se a ma(t)-kyz(t) = kji(t) +
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d(t). Aplicando Laplace: (ms? —k,)X (s) = k;I(s) + D(s), de onde se pode escrever

_ ki(s)+ D(s) _ - (kil(s) + D(s)) = G(s)(k:I(s) + D(s)), (2.72)

2 k
ms? — k, 2 — e
m

X(s)

onde G(S) é a fungao de transferéncia da planta. A figura mostra um diagrama
de blocos contendo a dinamica da planta e um sistema de controle em malha fechada
com um controlador C(s). A saida deste controlador é a corrente ¢ e sua entrada é
o sinal de erro e = r — z, onde r é o sinal de referéncia que indica o comportamento
desejado de x, que para este caso é r = 0. Se C(s) é a fungao de transferéncia do

controlador, usando as transformacoes de Laplace temos:
I(s) =C(s)E(s) = C(s)(R(s) — X(s)). (2.73)

Os diagramas de blocos, amplamente utilizados em estudos de controle, sao uma
ferramenta muito conveniente para apresentar expressoes como (2.67) e (2.68) de

forma gréafica de facil compreensao.

i

r - (.1|:."|':| L @ ﬂ f;[..ﬂ::l .]""_

Figura 2.13: Diagrama de blocos que mostra a dinamica da planta, na fungao de
transferéncia G(s) e um esquema de controle em malha fechada com um controlador

C(s).

Combinando as expressoes e 2.73 e realizando algumas manipulagoes
algébricas, é possivel ver que a saida x depende das entradas de referéncia r e

do disturbio d, conforme ilustra a expressao a seguir:

X(s) =T.(s)R(s) + Tu(s)D(s), (2.74)
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onde T, e T, sao dados por:

G(s)

B kiC(s)G(s) =
T.(s) 1+ kC(s)G(s)

14+ kC(s)G(s)

e Tu(s) (2.75)

A fungao de transferéncia de comando T.(s) mede o efeito da entrada de re-
feréncia r no comportamento do sistema em malha fechada; é comum projetar os
controladores para tornar 7,(s) o mais préximo possivel da unidade, o que significa
que x deve ser proximo da referéncia r.

Em [21], [23] e [24] foi projetado um controlador PD, C(s) = as + 3. A teoria
prevé que estes controladores sao capazes de estabilizar o sistema, ou seja, garantir
que deslocamentos iniciais z(0) # 0 sejam levados a 0 quando d = 0. A velocidade
de convergéncia depende da localizacao dos pélos de malha fechada, que podem
ser livremente designados por uma escolha apropriada dos parametros a e 3 do
controlador.

Os efeitos causados pelas forgas de distirbios d sobre a posi¢ao da particula x(t)
podem ser avaliados pela expressao X (s) = Ty(s)D(s). A fungao de transferéncia
de distirbio Ty(s) pode ser obtida a partir da figura[2.12] assumindo que a referéncia

r=20:

B G(s) o1 1
14+ EG(s)O(s)  m s24aps+a,

Ty(s) (2.76)

onde os coeficientes do polindomio caracteristicos a, e a; sao apresentados nas

equagoes 2.77] ¢ 2.78]

Oéki
= 2.77
ay m ( )
k; — k
L (2.78)
m

A influéncia dos disturbios no estado estacionario, para r = 0, pode ser medida

utilizando p = limxz(t) quando t — oo. Considerando que o sistema em malha
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fechada é estavel, pode ser utilizado o teorema do valor final, e com isso temos:

p = lim x(t) = lim s X (s) = lim sTy(s)D(s). (2.79)

t—o0 s—0 s—0
Para disturbios constantes, D(s) = dy/s, temos

do

: do _ _
p= ll_I)I(l] STd($>? = don<O) - m

(2.80)

E fato bem conhecido que os controladores PD nao rejeitam completamente
(p = 0) disturbios constantes. No entanto, na equacao m podemos observar que
para um controlador fixo e estabilizado, p diminui & medida em que k, e k; aumentam
pelo mesmo fator. Em outras palavras, se os coeficientes de posicao e de corrente em
uma lei de geracao de forca magnética forem aumentados pela mesma quantidade, o
controlador PD resultante é menos sensivel a distirbios constantes e isso caracteriza
uma suspensao melhor e mais rigida. Isto indica um desempenho superior por partes
dos mancais do Tipo B.

Também se sabe que uma rejeicdo completa (p = 0) a distirbios constantes
pode ser alcangada por meio de controladores PID. Seja entao, para o caso da figura
C(s) = as+ 4+ v/s. Com isso, as fungoes de transferéncia de comando e de

disturbio passariam a ser

ki as*+ Bs+ry s

1
T.(s) = — T = — , 2.81
(5) m 1+ kC(s)G(s) als) m s3+ ass? + ars + a, (281)
onde os coeficientes as, a; e ag do polindmio caracteristico sao
k; ki — k k;
as = Q—, a; = Pk = Ky e ap= iy (2.82)
m m m

Como cada um destes coeficientes pode ser arbitrariamente designado por uma es-
colha apropriada dos parametros de projeto «, (3 e 7, percebe-se claramente que é

possivel estabilizar o sistema.
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Com um célculo simples pode-se verificar que (p = 0), ou seja, o controlador
PID consegue uma rejeicao completa de distirbio, como esperado. Os valores altos
ou baixos das constantes magnéticas k, e k; nao sao cruciais para a estabilizagao.

Com a finalidade de verificar o desempenho do sistema, foi realizada uma si-
mulagao em [21]. Os valores nimericos usados, no sistema SI, foram m = 4, k¢ = 200
e ky = 2000000. Para colocar todos os polos em —10, os parametros do PID foram
calculados: a = 3/5, 5 = 10006 e v = 20.

Foi escolhido um deslocamento inicial de 1em para a particula, e observou-se que
a mesma retornou a posicao de repouso desejada (x = 0) em um tempo inferior a
1 segundo. Apés a estabilizagdo, um distirbio constante (d, = 40N) foi aplicado
e rejeitado com éxito. A figura [2.14] ilustra as curvas obtidas para valores das

constantes k; e ky: (k7, k), (2k7,2k7), (4k7,4k)) e (8K, 8ky).

17°p

0.03

[
[}
[
LA

=
=
[

Posicdo do exo x (metros)
[
=

o 03 1 1.3 2 2.5 3 35 4
Tempo (segundos)

Figura 2.14: Posicionamento da particula com controle PID para vérios valores das
constantes magnética k, e k;. O eixo vertical exibe o deslocamento da esfera z,
em metros; no eixo horizontal estd o tempo ¢, o tempo total de simulacao é de 4
segundos, usando 10° pontos por segundo. A curva em azul escuro refere-se aos
valores nominais de k‘g e kY: para 2k2 e 2kY o valor nominal é representado pela
curva verde (a segunda maior curva); para 41{:3 e 4kY o valor nominal é representado
pela curva vermelha e para 81{2 e 8k o valor nominal é representado pela curva azul
claro

Observa-se na figura que nos primeiros 2 segundos as curvas sao bastante
semelhantes, mostrando que valores altos ou baixos para as constantes magnéticas

nao sao cruciais nessa fase de estabilizacao, como foi comentado anteriormente. Mas
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quando a rejeicao de distiurbios constantes é necessaria, os valores mais elevados das
constantes k; e k, apresentam um transitério melhor.

As conclusoes obtidas para este simples exemplo sao véalidas em muitas situagoes
gerais, envolvendo aplicacoes de interesse pratico. E estas conclusoes sao: aumen-
tar os valores das constantes de corrente e posicao k; e k, permite desempenhos
melhores, principalmente na rejeicao de distirbios constantes. Assim, aumentar os
valores destas constantes é um objetivo altamente desejavel no campo dos mancais

magnéticos ativos.

2.8 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos necessarios para o funcio-
namento dos mancais magnéticos ativos e duas geometrias distintas desses mancais, a
do Tipo A e do Tipo B. A secao 2.2, descreveu a levitagdo magnética e suas técnicas.
A se¢ao 2.3, mostrou a geragao de forgas de relutancia. Na secao 2.4, foi apresentado
o posicionamento horizontal e planar. Na secao 2.5, foram apresentados os mancais
magnéticos ativos convencionais (Tipo A), suas caracteristicas e a geracao de suas
forgas de relutancia. Na secao 2.6 foram vistos os mancais magnéticos ativos com
fluxos interconectados (Tipo B), suas caracteristicas e a geragao de suas forgas de
relutancia. Na secao 2.7, foi realizada uma comparacao téorica entre o mancal de
Tipo A e o mancal de Tipo B, onde se observa que quanto maiores forem as constan-
tes de posigao k, e corrente k;, e consequentemente as forgas de relutancia, melhor
¢ o desempenho do sistema, principalmente na rejeicao a disturbios.

A partir dos resultados tedéricos obtidos, conclui-se que, por apresentarem forcas
de relutancia maiores, os mancais de Tipo B podem levar vantagens se comparados
aos de Tipo A. Para confirmar essa teoria, no préximo capitulo sao realizados a

construcao e as simulagoes dos mancais de Tipo A e B.
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Capitulo 3

Construcao e Simulacoes dos

Protoétipos

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia necessaria para testar
protétipos dos mancais magnéticos de Tipo A e B, para validar os resultados tedricos
exibidos no capitulo anterior, que indicam forcas de relutancia mais intensas nos

mancais do Tipo B do que nos de Tipo A.

3.2 Construcao dos Protétipos

A melhor maneira de verificar de forma definitiva as previsoes tedricas sobre
os mancais do Tipo B, obtidas no capitulo anterior, é através da construgao de
prototipos que devem ser testados de forma exaustiva. Somente apods esta etapa, as
idéias anteriormente propostas podem ser ou nao validadas.

Para esses testes, foram construidos dois prototipos, um para o mancal do Tipo
A e outro para o mancal do Tipo B. A figura mostra uma vista superior da
carcaca do mancal do Tipo A de oito “pdlos” com o estator; a figura apresenta
a vista superior da carcaca do mancal do Tipo B de quatro “pélos” com o estator.

Um rotor vertical com um disco superior perfurado ird preencher as pecas apre-

36



Figura 3.2: Vista superior do protétipo de Tipo B, de quatro pdlos.

sentadas nas figuras acima; a figura mostra uma vista de um conjunto montado,

com o rotor inserido em uma das carcacas.

Figura 3.3: Conjunto montado: rotor vertical com disco perfurado inserido em uma
das carcagas.

Em cada uma das carcacas, além dos enrolamentos correspondentes aos estatores
Tipo A ou B, ha também enrolamentos para o estator de um motor de indugao
convencional que sera responsavel por girar o rotor.

Para facilitar a visualizagao, ¢ ilustrado na figura[3.4 o diagrama esquemético de

um corte vertical do rotor, indicando os principais componentes e suas dimensoes.
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Observa-se que na parte inferior hd um mancal mecanico, cuja funcao é evitar os
movimentos verticais; acima deste mancal de apoio hd um motor de inducgao bifasico,
cuja fungao é girar o eixo; logo acima deste motor vem o rotor do mancal magnético
ativo, que é o mesmo tanto para o Tipo A quanto para o B; acima do rotor estao
localizados os alvos para sensores de deslocamento x4 e y,; logo acima fica o disco
superior com perfuracoes na extremidade, para a colocacao de massas para desba-

lanceamento.

I %]——I Massa de deshalanceamento

Disco Superior ‘ ‘ : ‘ ‘ : ‘ | m—
I | !
N}
Mancal de Seguranca " n ] m |
Sensor Xs, ¥s s |:||I ' C)-- —
c_; : —
MNMs Tipo Aou B = : =2
=-; B |:= q
I —
P 2 =
= = !
Motor de Inducio f—l ' ‘ S = b
= 3 =
-5 . 1
Mancal de suporte 1T i T [‘1'

Figura 3.4: Aspectos e dimensoes do rotor vertical.

Com o propésito de encontrar o modelo matematico referente aos prototipos,
foram utilizados os processos tradicionais encontrados nas referéncias [6], [7] e [9].
O mancal de apoio da parte inferior, embora permita movimentos angulares em
qualquer direcao, proporciona um ponto fixo para o rotor. Um sistema de referéncia
inercial é colocado neste ponto fixo; os eixos x e y situam-se no plano horizontal e
z marca a direcao vertical. Os angulos associados «a, # e 6 podem ser encontrados
aplicando a regra da mao direita em x, y e z. A figura mostra a situagao; os
mancais de apoio e seguranca nao sao ilustrados.

Para iniciar o desenvolvimento matematico supoe-se que o rotor é rigido e ho-
mogéneo, o que permite que os deslocamentos do seu centro de massa sejam de-

terminados pelos angulos « e 3, e que um modelo dinamico completo possa ser
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Figura 3.5: Representagao simplificada dos aspectos geométricos basicos e dimensoes
do rotor.

obtido a partir apenas das equacoes rotacionais. Considerando que os momentos
angulares de inércia em torno dos trés eixos sao I, I, e I,, a simetria garante que
I, = I, = J. Com estas consideracoes, chega-se as equacoes dinamicas classicas de

Newton-Lagrange para rotacao:

JB(t) — wla(t) = Eg, (3.1)

Jé(t) — wlB(t) = Eq, (3.2)

onde w = 0 é a velocidade angular do rotor e Eg, representam todas as acoes
externas geradoras de torque. As equacoes acima podem ser apresentadas em forma

vetorial:
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Definindo o vetor de excitacao externa E e o vetor de posicao angular p como

Eg 6]
E = e p= : (3.4)
—F, —Q
a dinamica do rotor é descrita por:
Jp(t) + Gp(t) = E(t), (3.5)

onde J é o coeficiente matricial de inércia (ou matriz de inércia J13) e G é a matriz

giroscépica:

G = =wl, . (3.6)

Torques externos podem vir de diferentes fontes, para este trabalho foram con-
sideradas as seguintes: A magnética (E,,), a gravitacional (E,), a do mancal de
apoio (E,) e a da massa de desbalanceamento (Eg), conforme pode ser visto na

equagao (3.7):

E=E,+E;+ E,+ Ej,. (3.7)

3.2.1 Torque externo gerado pela excitagao magnética

Chamando de x; e y; os deslocamentos do rotor na posigao do mancal magnético
ativo (cota b na [3.5)), as forgas magnéticas geradas nas diregoes x e y sdo, apenas

em modulo

fy = RpYp + /{Ziiy, (39)
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onde as correntes diferenciais foram discutidas no capitulo anterior e os coeficientes
de posicao e corrente k, e k; podem se referir tanto ao Tipo A quanto ao Tipo B.

Assumindo rigidez e pequenos deslocamentos angulares temos:

B:senﬁz% e a:sena:—%, (3.10)

que levam a x, ~ bf e y, ~ b(—«). Substituindo esses termos nas equagoes e

vem:
fo = bk, + kil e fy = bky(—a) + ki, (3.11)

Essas forcas causam torques P3 = bf,cosf8 e P, = —bf,cosa. Supondo, no-

vamente, rigidez e pequenos deslocamentos angulares: cosf8 ~ 1 e cosa >~ 1, que

levam a P3 = bf, e P, = —bf,. Estes torques magnéticos podem ser expandidos
como:

Ps = bk, 3 + bkis, (3.12)

—-P,= b2l<;p(—oz) + bkiiy. (3.13)

Se E,, = [Ps -P,])" é o vetor de excitagio magnética externa e u = [i, i,]” é

o vetor de entrada ou de controle externo, uma expressao para o torque externo

gerado por uma excitacao magnética externa é:

E,, = b*k,p + bk;u. (3.14)

onde p é definido na equagao [3.4}
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3.2.2 Torque externo gerado pela excitacao gravitacional

Desde que a e 3 sejam angulos pequenos, o torque causado pelo proprio peso do
rotor atuando no seu centro de massa pode ser negligenciado, conforme equacao a

seguir:
E, = 0. (3.15)

Este caso acontece normalmente para rotores verticais; para rotores horizontais,

o torque causado pela gravidade nao pode ser desprezado.

3.2.3 Torque externo gerado pelo mancal de apoio

O mancal de apoio tem um efeito de amortecedor viscoso, o torque gerado pode

ser visto na equacao a seguir:
Ps=—Cu8 e Po=-Cac, (3.16)

onde C, é a constante de viscosidade. A contribui¢ao para excitacao externa pode

ser vista na equacao abaixo:
E, = =—-C, = FE, =—-C,p. (3.17)

3.2.4 Torque externo gerado por desbalanceamento

Na preparagao do modelo matemaético se supos que os rotores tem a distribuicao
de massa homogeénea. Quando, e se, isto nao é verdade, aparecem torques ines-
perados, agindo como disturbios. Se estes nao forem consideradas no projeto de
controle, os seus efeitos, na maioria das vezes, podem ser desagradaveis e até mesmo
inaceitaveis.

O disco na parte superior do rotor apresenta 12 furos localizados perto da borda
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externa. Esses furos sao simétricos, para nao interferir com a homogeneidade do
corpo, mas massas adicionais podem ser colocadas em um deles para causar um

distirbio intencional. Na figura |3.6] uma massa m em um dos furos vai atuar sobre

o rotor com uma forca centrifuga mré? = mrw?.

f© —+ Forga Centrifuga

f© = mré? = mrw?

Co__ - ,
fe=mrw” cosb

.= mrw? sin @

Figura 3.6: Vista superior do disco superior com uma massa (m) extra preenchendo
um dos furos; a forca centrifuga é projetada nos eixos x e y.

As projecoes da forca centrifuga nas diregoes x e y sao apresentadas por:

fe=mrw?cos e f¢=mrw?send. (3.18)

Uma vez que 0(t) = wt, os torques de distirbios gerados pela massa desbalan-

ceada sao mostradas a seguir:

Py = mrquw? cos(wt e P, =mrquw’sen (wt). 3.19
B

onde q representa a cota do disco superior, vide figura [3.5]
A contribuicao para excitacao externa da massa de desbalanceamento é apresen-

tada por:

E,; = = mrqw® = Av(t), (3.20)
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onde A = mrqw? é o coeficiente de disttirbio, e v(t) dado por

v(t) = e : (3.21)

— sen (wt)

é o vetor da entrada de disturbios.

3.2.5 Equacoes dinadmicas

Substituindo as equacgoes [3.14] [3.15] [3.17 e [3.20] para os torques externos na

equacao |3.5| e reorganizando obtém-se a equagcao:

Jp(t) + (G + CoIy)p(t) — bk,p(t) = bku(t) + Av(t) (3.22)

E muito conveniente reescrever a equagao acima em funcao de z, e y, as posigoes
medidas pelos sensores. A rigidez do rotor, os pequenos angulos e as consideragoes

de geometria levam a:

f~senff=— e a~sena=—=. (3.23)

Reorganizando a equagao chega-se a x, = df e ys = d(—«). Se o vetor de

medigoes do sensor é denotado por ps = [x, y,]7, entdo tem-se a equagao:

—d =  ps=dp. (3.24)

Multiplicando por d, pela esquerda, a equacao [3.22] usando a equacgao |3.24] e
dividindo por J chega-se a equacgao dinamica [3.25|em funcao dos termos das posicoes

dos sensores:

158 + Geps - keps — BZ'U/ + DQ'U, (325)

44



onde os parametros usados sao:

C, wli,

Ge=J NG+ Culy)=J! : (3.26)
—wl, C,

K. =J'"k,, By=J 'bdk; e Dy=J ‘mrqduw*. (3.27)

Com o propésito de expressar o comportamento dinamico no espago de estado,

pode-se escolher as variaveis de estado conforme ilustra a equacgao abaixo:

xS
Ds Ys
x = = : (3.28)
Ds Ts
Ys

Com isso a equacao [3.25 pode ser expressada conforme ilustra a equacao a seguir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dv(t), (3.29)

onde x, u e v ja foram definidos anteriormente, A é uma matriz 4 x 4 e B, D sao

matrizes 4 x 2. A estrutura destas matrizes é apresentada na equagao [3.30}

A = y B = € -D = ) (330>
Ay Ay By D,

onde Ay, Ass, By e Dy sao especificadas nas equacoes[3.31], [3.32 [3.33] ¢ [3.34] a seguir:

10
Ay = K I = J 'k, = Ay (k,), (3.31)
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Agy = -G, =J! = Aoy (w), (3.32)
—wl, C,
10
By = J'bdk; = By(k;), (3.33)
01
10
Dy = J 'mrqdw? = Dy(m,w). (3.34)
01

E importante notar que a equacao modela um sistema linear invariante no
tempo (LIT) apenas para uma velocidade fixa, porque Ags depende da velocidade
angular do rotor w.

O material desta segdo pode ser encontrado em [20], [22], [23] e [24].

3.3 Simulacoes dos Protétipos

As simulagoes nesta secao, realizadas no software MATLAB, nao cobrem o fun-
cionamento normal dos mancais magnéticos ativos; elas lidam com situagoes em que
os desempenhos dos casos A e B apresentam diferencas significativas que podem ser
facilmente detectadas nos futuros testes laboratoriais. Todas as caracteristicas dos
prototipos foram medidas, no sistema SI; as dimensoes geométricas sao b = 0.137,
d = 0.203, ¢ = 0.252, r = 0.060; Os valores da inécia e viscosidades sao m = 0.001,
I, =0.0017, I, = I, = J = 0.0592, C, = 0.0303. Para a corrente de base foi con-
siderado ig = 3, levando os coeficientes magnéticos a kj = 207738, k! = 27.70 para
o mancal do Tipo A e para o mancal do Tipo B os valores desses coeficientes sao

4 vezes maiores: k) = 830952, k! = 110.79(unidades SI). Assumindo a velocidade
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angular constante w = 3400 rpm, o que corresponde a 356 rad/s, os parametros do
espaco de estado A, B e D foram calculados para os mancais de Tipo A e B, gerando
assim matrizes A,, Ay, etc. O comportamento dinamico de malha aberta pode ser

descrito pelos autovalores da matriz A resultando assim na tabela (3.1).

Tabela 3.1: Autovalores da matriz A em malha aberta para os casos A e B, para
uma corrente de base ig = 3A.

caso A A, caso B A,
—256.84 + 75.12 | —513.50 £ 55.11
+256.33 £ 75.11 | +512.99 £+ 55.11

Para a estabilizacao da posicao dos prototipos foi utilizada uma lei de controle
com Regulador Linear Quadratico (LQR). Foram escolhidos para ambos os casos
os mesmos parametros de desempenho: A matriz identidade Q = Iy e R = 5. As
matrizes de ganhos resultantes sao apresentadas nas equagcoes e [3.36] a seguir,

para ig = 3A,

~10119 —202 -39 0
F, = , (3.35)

202 —-10119 0 -39

~10122 —101 —20 O
I, = , (3.36)

101 —-10122 0 =20

serao utilizadas nas leis de controle de realimentacao de estado uw = F,x, para o caso
A e u = Fyx, para o caso B. Os valores niimericos das matrizes apresentadas acima
sao proximos, o que demonstra que os esforgos de controle sao bastante semelhantes
nos caso A e B. O comportamento dinamico em malha fechada, para ig = 3A, pode
ser descrito pelos autovalores (A + BF'), resultando na tabela (3.2) a seguir.
Observa-se que para ambos os casos tem-se uma parte imaginaria dos autovalores

muito pequena, o que caracteriza um comportamento altamente amortecido. Para
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Tabela 3.2: Autovalores da matriz (A + BF) em malha fechada para os casos A e
B, para uma corrente de base ig = 3A.

caso A A, caso B A,
A, + B,F, Ay + ByF
—263.18 & j5.24 | —539.93 + j5.37
—250.16 £ 74.98 | —487.88 £ j4.85

esta simulagao foi considerado x4(0) = 0.0002m, y4(0) = —0.0002m e velocidade
inicial zero para os casos A e B, onde temos na figura as curvas s e ys do
caso A e na figura mostra as curvas s e ys do caso B. Nota-se que a escala de
tempo das figuras e sao diferentes, e no caso B é pelo menos duas vezes mais
rapido se comparado ao caso A. Se as curvas para os esforcos de controle necessario

u fossem desenhados para ambos os casos, as simulagoes mostrarao novamente um

desempenho mais rapido para o caso B.

Resposta para Condigao Inicial

__x10

Fosicéo do Sensor x

Fosigéo do Sensory

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (segundos)

Figura 3.7: Estabilizacao do caso A por F,: curvas para as posicoes x, € y, quando
zs(0) = 0.0002m, y,(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sao zero. Para t >
0.035 segundos, o rotor pode ser considerado centrado. Para corrente g = 3A.

Para avaliar o comportamento do prototipo frente a distirbios, foram realizadas

simulagoes considerando uma massa de 1g fixada no disco superior. Conforme menci-
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) Resposta para Condigao Inicial
x 10

Fosicéo do Sensor x
—_ 2
s th [ th

-

-
th

i

Fosic&o do Sensory

-5 i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tempo (segundos)

Figura 3.8: Estabilizacao do caso B por Fj: curvas para as posigoes x5 e y; quando
z5(0) = 0.0002m, y,(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sao zero. O rotor pode
ser considerado centrado com ¢ > 0.016 segundos, metade do tempo se comparado
ao caso A. Para corrente ig = 3A.

onado anteriormente, o rotor sera desequilibrado por esta massa, e forcas harmonicas
serao geradas nos eixos x e y. Os torques resultantes irao alterar os movimentos, im-
pondo movimentos orbitais ao rotor. Isto significa que usando as mesmas condigoes
iniciais de antes, os deslocamentos radiais nao irao tender para zero como visto
anteriormente.

A figura mostra as curvas xs e ys para o caso A com uma massa de 1g no
disco superior e a figura [3.10] ilustra as curvas x; e ys para o caso B com a mesma
massa de 1g no disco superior. Observa-se que os movimentos orbitais do caso B sao
menores do que os apresentados no caso A, o que caracteriza um comportamento de

suspensao mais rigida, conforme era esperado.

3.3.1 Simulagoes para outros valores da corrente de base

Nesta secao serao calculados o comportamento dinamico do sistema para corren-

tes de base ig = 1.5A e ig = 1A, pois uma corrente de base ig = 3A é um valor muito
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Figura 3.9: Estabilizagao do caso A com disturbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias y,
variam de —10~* a 10~* metros. Para corrente i, = 3A.
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Figura 3.10: Estabilizacao do caso B com distirbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias ¥,
variam de —107* a 10~* metros. Para corrente iy = 3A.
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alto para as dimensoes dos fios que foram utilizados nos enrolamentos do mancal.
Relembrando que as unidades estao no sistema SI.

Para a corrente de base 79 = 1.5A, os coeficientes magnéticos foram £y = 51934.5,

k} = 13.85 para o mancal de Tipo A e para o mancal de Tipo B os valores desses
coeficientes foram k;l; = 207738, k? = 53.395. O Comportamento dinamico de malha
aberta pode ser descrito pelos autovalores da matriz A, resultando assim na tabela

(3.3).

Tabela 3.3: Autovalores da matriz A em malha aberta para os casos A e B, para
uma corrente de base ig = 1.5A.

caso A A,

caso B A,

—128.47 £ j5.12
+127.96 & 55.10

—256.86 + j5.12
+256.33 + j5.11

As matrizes resultantes do ganho sao apresentadas nas equacoes el3.38 a

seguir, para 7o = 1.5A:

—5053.3 —201.4 —393 0

F, = : (3.37)
2014 —5053.3 0  —39.3
~5059.7 —100.7 —19.7 0

Fy = (3.38)
100.7 —5059.7 0  —19.7

O comportamento dindmico em malha fechada, para ioc = 1.5A, pode ser descrito

pelo autovalor (A + BF), resultando assim na tabela (3.4) a seguir.

Tabela 3.4: Autovalores da matriz (A + BF) em malha fechada para os casos A e
B, para uma corrente de base ig = 1.5A.

caso A A, caso B A,
A, + B,F, Ay + ByF,
—124.99 + 74.98 | —269.93 £ 75.37
—131.52 + 35.24 | —243.9 4+ j4.85
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Observa-se que, para uma corrente de 7o = 1.5A, ambos os casos mostram
uma parte imaginaria dos autovalores muito pequena, o que caracteriza um com-
portamento altamente amortecido, a parte real é aproximadamente a metade do
obtido para uma corrente de ig = 3A. Foi realizada uma simulacao considerado
z5(0) = 0.0002m, ys(0) = —0.0002m e velocidade inicial zero para os casos A e B,
onde temos na figura [3.11| as curvas x, e y, do caso A e na figura [3.12| mostra as
curvas x4 e ys do caso B. Nota-se que no caso B a estabilizacao é mais rapida se

comparado ao caso A.

Resposta para Condigao Inicial
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Figura 3.11: Estabilizacao do caso A por F,: curvas para as posigoes x, e ys quando
25(0) = 0.0002m, y5(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sdo zero. Para corrente
ip = 1.5A.

Para avaliar o comportamento do prototipo frente a distirbios, foram realizadas
simulagoes, para uma corrente 7o = 1.5A, considerando uma massa de 1¢g fixada no
disco superior. Conforme mencionado anteriormente, o rotor sera desequilibrado
por esta massa, e forcas harmonicas serao geradas nos eixos x e y. Os torques
resultantes irao alterar os movimentos, impondo movimentos orbitais ao rotor. Isto
significa que usando as mesmas condigoes iniciais de antes, os deslocamentos radiais
nao irao tender para zero como visto anteriormente.

A figura [3.13 mostra as curvas x, e y, para o caso A com uma massa de 1g no

disco superior e a figura ilustra as curvas z, e y, para o caso B com a mesma
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Figura 3.12: Estabilizacao do caso B por Fj: curvas para as posicoes x
z5(0) = 0.0002m, y,(0) = —0.0002m ¢ as velocidades iniciais sao zero.

io = 1.5A.
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Figura 3.13: Estabilizacao do caso A com distirbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias y,

variam de —10~* a 10™* metros. Para corrente i = 1.5A.
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Figura 3.14: Estabilizacao do caso B com distirbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias v
variam de —10~* a 10~ metros. Para corrente ig = 1.5A.

massa de 1g no disco superior. Observa-se que os movimentos orbitais do caso B sao
menores do que os apresentados no caso A, o que caracteriza um comportamento de
suspensao mais rigida.

Para a corrente de base ip = 1A, os coeficientes magnéticos foram k7 = 23082,
k¢ = 9.23 para o mancal de Tipo A e para o mancal de Tipo B os valores desses
coeficientes k’f, = 92328, k? = 36.93. O Comportamento dindmico de malha aberta

pode ser descrito pelos autovalores da matriz A, resultando assim na tabela (3.5).

Tabela 3.5: Autovalores da matriz A em malha aberta para os casos A e B, para
uma corrente de base ig = 1A.

caso A A, caso B A,
—85.237 £ 74.98 | —171.27 £+ 55.12
+85.137 £ 75.99 | +170.76 + j5.11

As matrizes resultantes do ganho sao apresentadas nas equagoes e para

io = 1A:

—3362.3 —201.3 —393 0
F, = , (3.39)

201.3  —3362.3 0 —-39.3
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—3371.3 —100.7 —19.7 0
Fy = . (3.40)

100.7  —=3371.3 0 —19.7

O comportamento dinamico em malha fechada, para ic = 1A, pode ser descrito

pelo autovalor (A 4+ BF), resultando assim na tabela (3.6) a seguir.

Tabela 3.6: Autovalores da matriz (A + BF) em malha fechada para os casos A e
B, para uma corrente de base ig = 1A.

caso A A, caso B A,
A+ B I, Ay + By Fy
-83.237 +54.98 | -197.91 +45.37
-87.6038 +55.24 | -162.56 +74.85

Observa-se que, para uma corrente de ig = 1A, ambos os casos mostram uma
parte imagindaria dos autovalores muito pequena, o que caracteriza um comporta-
mento altamente amortecido, a parte real ¢ bem menor do que o obtido para uma
corrente de 7y = 3A, conforme o esperado, visto que as constantes de posigao k, e de
corrente k; dependem diretamente da corrente de base. Foi realizada uma simulagao
considerado z4(0) = 0.0002m, y(0) = —0.0002m e velocidade inicial zero para os
casos A e B, onde temos na figura [3.15| as curvas z, e ys; do caso A e na figura[3.16
mostra as curvas s e ys do caso B. Nota-se que no caso B a estabilizacao é mais
rapida se comparado ao caso A.

Para avaliar o comportamento do protétipo frente a disturbios, foram realizadas
simulagoes, para uma corrente ig = 1A, considerando uma massa de 1¢g fixada no
disco superior. Conforme mencionado anteriormente, o rotor sera desequilibrado
por esta massa, e forcas harmonicas serao geradas nos eixos x e y. Os torques
resultantes irao alterar os movimentos, impondo movimentos orbitais ao rotor. Isto
significa que usando as mesmas condigoes iniciais de antes, os deslocamentos radiais
nao irao tender para zero como visto anteriormente.

A figura [3.17 mostra as curvas z, e ys para o caso A com uma massa de 1g no
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Figura 3.15: Estabilizacao do caso A por F,: curvas para as posicoes x, e ys quando
z5(0) = 0.0002m, y,(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sdo zero. Para corrente
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Figura 3.16: Estabilizacao do caso B por Fj: curvas para as posigoes x, € Yy, quando

24(0) = 0.0002m, ,(0) = —
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0.0002m e as velocidades iniciais sao zero. Para corrente
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Figura 3.17: Estabilizacao do caso A com distirbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias y;

variam de —10~* a 10~ metros. Para corrente ig = 1A.
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Figura 3.18: Estabilizacao do caso B com distirbio harmonico causado pela massa
m inserida no disco supeior. As escalas para os eixos horizontais =, e verticias y,

variam de —10~* a 10~ metros. Para corrente ig = 1A.

o7



disco superior e a figura [3.18] ilustra as curvas x, e y para o caso B com a mesma
massa de 1g no disco superior. Observa-se que os movimentos orbitais do caso B sao
menores do que os apresentados no caso A, o que caracteriza um comportamento de

suspensao mais rigida.

3.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os prototipos construidos para os mancais do
Tipo A e do Tipo B, a sua modelagem matematica e as simulacoes de ambos para
trés correntes de bases distintas. Na secao 3.2 os protétipos foram descritos e foi feita
a sua modelagem matemaética para chegar-se as equacgoes dinamicas no espaco de
estados. Na secao 3.3, foram realizadas simulaces para os mancais; primeiramente
foi considerando apenas o controle de posicao LQR para um deslocamento do rotor e
depois para verificar o comportamento diante de distirbios harmonicos provenientes
de desbalanceamentos de massa.

Os resultados das simulagoes indicam que o mancal do Tipo B tem compor-
tamento superior ao do Tipo A em duas situacoes distintas: na centralizacao dos
rotores apos um deslocamento inicial, e na rejeicao de distirbios harmonicos causa-
dos por uma massa de desbalanceamento constante.

Observou-se também que a superioridade do Tipo B é mais pronunciada quanto

maior é a corrente de base 7.
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Capitulo 4

Simulacoes e Testes dos Prototipos

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados das simulacoes e dos
testes praticos realizados nos mancais do Tipo A e Tipo B, bem como uma com-
paracao entre eles. Para entao verificar se as idéias propostas neste trabalho podem

ser validadas ou néao.

4.2 Implementacao Pratica do Controle

O capitulo 3 mostrou, por meio de simulagoes, o efeito de leis de controle usando
realimentacao de estados nos mancais magnéticos do Tipo A e B. A expressao basica,

para qualquer um dos tipos, é

Ts
I Ys

u=Fx onde u= e x= . (4.1)
Ys

A matriz F dos ganhos de realimentagao é calculada usando o Regulador Linear

Quadratico (LQR). O vetor de entradas u é composto pelas correntes diferenciais
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injetadas nas direcoes = e y, e o vetor de estados @ contém as posicoes T, e s
medidas pelos sensores e suas derivadas. E importante notar que as velocidades z, e
s nao sao medidas, e seus valores serao obtidos por meio de calculos com amostras
sucessivas de zs e ;.

Para um mancal magnético, de qualquer Tipo, funcionar é necessario que as
correntes i1, io, i3 € 14 sejam injetadas em seus 4 terminais, como se vé nas figuras
e[2.9] Os conceitos de corrente de base, ou polarizacao, e de correntes diferenciais

permitem exprimir estas 4 correntes em termos de apenas 3 parametros, como nas

equagoes e aqui repetidas por conveniéncia

i) = o +iy(t) e da(t) =iy —iy(t). (4.3)

Considerando ainda os sensores que medem os deslocamentos xs e y,, o relaci-
onamento entre um mancal, de qualquer Tipo, com o ambiente externo pode ser
simbolizado pela figura O sistema a ser controlado, o mancal magnético, recebe
do exterior a corrente de base ig, um valor constante, e as correntes diferenciais de
controle i,(t) e i,(t). As grandezas medidas z4(t) e ys(t) podem ser consideradas as

saidas deste sistema: y(t) = [z,(t) ys(t)]".

iD—.. Xs
-
1x(® | Mancal Magnético
Ys
1y (D g
2 »

Figura 4.1: ITlustracao das relagoes entre um mancal magnético, de qualquer Tipo,
e o ambiente externo.
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Os dispositivos montados de modo a receber o sinal de medida y(t), processa-
lo, implementar a lei de controle Fx(t) e gerar u(t) e ip capazes de efetivamente
alimentar o mancal recebem o nome de Sistema de Acionamento, ou Eletronica de
Controle. A figura ilustra o diagrama do sistema de acionamento com o mancal

magnético.

Sistema io "
de Mancal Y@
Acionamento u(t) Magnético
L »

Figura 4.2: Diagrama geral para as experiéncias praticas com os mancais magnéticos.

4.3 Sistema de Acionamento

De modo geral, os componentes basicos de um Sistema de Acionamento, ou

Eletronica de Controle, sao:
e Fonte de Poténcia;
e Conversores de Acionamento;
e Inteligéncia de Controle (DSP);
e Condicionamento de Sinais.

Estes elementos sao conectados como mostra a figura |4.3| a seguir e serao expli-

cados nas proximas subsegoes.

4.3.1 Fonte de Poténcia

O fornecimento basico de energia elétrica é feito pela rede de distribuicao em

corrente alternada, devido a facilidade de adaptagao do nivel de tensao por meio de
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Fonte Conversores 1{-}
de EE— de =
Poténcia Acionamento >
Inteligéncia Condicionador y
de - de | E—
Controle Qi

Figura 4.3: Estrutura interna de um Sistema de Acionamento, ou Eletronica Externa
de Controle.

transformadores. No entanto, os conversores de nossa aplicacao utilizirao tensoes
continuas. A conversao CA-CC é realizada pelos denominados retificadores.

A fonte de poténcia, ilustrada na figura|4.4], consiste de um retificador trifasico de
onda completa, responsavel pela carga do barramento de capacitores que alimentam
o bloco da eletronica de acionamento; ela pode fornecer tensoes continuas constantes
de £50V e 0V. Ela alimenta a unidade de controle mostrada na figura 4.5 composta

por:

Inteligéncia de Controle (DSP);

e Conversores de Acionamento (IGBTs);

Sensores de Corrente;

e Drives.

4.3.2 Conversores de Acionamento

A funcao bésica deste modulo é converter os sinais CC de £50V e 0V vindos
da Fonte de Poténcia em correntes de controle 4, ¢, e i, com poténcias suficientes
para acionar o mancal magnético. Esta operacao é comandada por sinais de baixa

poténcia vindos da Inteligéncia de Controle; a figura [4.6] ilustra a situagao.
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Figura 4.4: Fonte de Poténcia, ou Alimentagao, contendo: Inteligéncia de Controle
(DSP), Conversores de Acionamento (IGBTSs), Sensores de Corrente e Drives.

Figura 4.5: Unidade de Controle, composta por Conversores de Acionamento, Con-
dicionador de Sinais e Inteligéncia de Controle.
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Figura 4.6: Conversores de Acionamento. Os sinais de poténcia sao as tensoes CC
vindas da fonte: £50V e 0V. Os sinais de comando, de baixa poténcia, sao gerados
no moédulo da Inteligéncia do Controle. Os sinais de saida i, i, e 7, tem poténcia
suficiente para acionar os mancais.

De modo geral, os dispositivos usados neste médulo sao chamados de converso-
res. As versoes modernas destes conversores usam IGBTSs, transistores de poténcia
funcionando como chaves que liberam ou bloqueiam a passagem de corrente. Os
sinais de comando vindos da Inteligéncia de Controle sao pulsos de amplitude fixa

e largura variavel.

+50V

51

N

50V
o

Figura 4.7: Ponte H dos IGBTs utilizada para enviar as correntes de controle aos
eletroimas.

A figura ilustra a ponte H presente no bloco da eletronica de acionamento
para apenas um eletroima. O circuito é constituido de quatro IGBTs S;, Ss, S5

e Sy, comandados de forma alternada, ou seja, (S; e Sy ou Sy e S3) gerando dois
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ciclos. No primeiro ciclo S7 e Sy estao fechados e S5 e S3 abertos. Com isso, uma
tensao de +100V ¢ aplicada aos terminais: Vg = 100V} este ciclo é chamado de p.
No segundo ciclo, Sy e S3 estao fechados e S e Sy abertos, causando uma tensao de
—100V nos terminais; este serd o ciclo n. A duragao do ciclo p é designado por T,
e a do ciclo n por T,.

Fica claro que a tensao V4p é um trem de pulsos com amplitudes constantes
de £100V e larguras varidveis. Controlando adequadamente estas larguras T, e T,
é possivel fazer com que Vyp(t) seja uma boa aproximacao, de alta poténcia, para
um sinal de referéncia analégico qualquer, como se vera com mais detalhes na secao
434

Tensoes constantes V' impostas a cargas indutiva sao integradas, gerando cor-
rentes linearmente crescentes ou decrescente, dependendo do sinal de V. Como as
bobinas dos mancais sao cargas predominantemente indutivas, percebe-se que uma
ponte completa como a da figura [£.7 é uma fonte de corrente de alta poténcia,
exatamente o que se estava procurando.

Como exatamente fazer com que a saida de uma ponte H seja igual as correntes

desejadas i, i, e 7, serd visto na segao

4.3.3 Condicionamento dos Sinais

O Condicionador de Sinais é composto por amplificadores e buffers para adequar
os sinais recebidos dos sensores de corrente e de posicao aos niveis de tensao de
entrada do DSP.

A figura ilustra como os sensores estao conectados aos prototipos. Eles estao
localizados na cota d da figura[3.4] e dispostos em duas dire¢oes ortogonais, medindo
o deslocamento radial por meio de correntes parasitas, onde um circuito detector
fornece tensoes proporcionais em funcao da distancia entre o sensor e o rotor.

Primeiramente, uma breve apresentacao do sensor de posicao do sistema, o Shin-
kawa modelo 1195-510. Trata-se de um sensor diferencial de correntes parasitas

“Eddy Current Sensor”. Seu principio de funcionamento consiste em medir, sem
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Figura 4.8: Corte transversal na cota d da figura 3.4, mostra a localizacao do Sensor
Shinkawa nos protétipos.

contato, o deslocamento usando o efeito da corrente parasita. Uma corrente de alta
frequéncia é aplicada na bobina do sensor pelo oscilador. A bobina do sensor gera
um fluxo magnético de alta frequéncia; quando o rotor se aproxima deste campo
magnético, serd percorrido por uma corrente. Esta corrente varia em funcao da
distancia entre o sensor e o rotor, alterando assim a impedancia da bobina do sensor
vista pelo circuito detector. Este circuito fornece assim uma tensao em funcao da
distancia entre o rotor e o sensor [29]. As principais caracteristicas de sensores deste

tipo, de acordo com [29], sao:
e Alvo feito de material condutivo com baixa resisténcia;
e Frequéncia de excitacao 2MHz;

e Indutancia com variacao diretamente proporcional a distancia entre o sensor

e o alvo;

e Para pequena distancia a corrente parasita flui facilmente no alvo e produz

uma baixa impedancia.

Para que o sensor de posicao funcione adequadamente, é necessario alimenta-lo
com uma tensao continua de £12V e 0V, tolerando-se uma variagao de £0.1V. Como

a unidade de controle fornece tensoes de 15V e 0V e deve receber as informagoes
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obtidas pelo sensor, foi projetada e construida uma “placa do mancal”, explicada

no apéndice

4.3.4 Inteligéncia de Controle

A Inteligéncia de Controle, realizada no DSP, recebe os dados condicionados
dos sensores analdgicos, processa essas informacoes, gera sinais digitais, através de
um microcontrolador, e retorna essas informacgoes ao condicionador de sinais, para
comandar o chaveamento dos IGBTs definindo assim as correntes de alimentacao
dos eletroimas. O bloco da Inteligéncia de Controle pode ser mais bem detalhado

pela figura [4.9] que ilustra o seu funcionamento.

Sinal de ] Intelivéncia Sinais de comando
referéncia ' dg para os acionadores
e
—
-
Controle

Medidas das correntes e das posigdes

Figura 4.9: Funcionamento basico do estagio da Inteligéncia de Controle.

A Inteligéncia de Controle, em esséncia, recebe e processa as informacoes sobre
as grandezas medidas e gera os sinais de comando para os conversores. A maneira
mais inteligente para que estes sinais de comando sejam eficientes é fazer com que
as decisoes do modulo sejam tomadas apds a comparacao entre o que realmente
esta acontecendo, e isto ¢ informado pelas medidas, e o que se deseja que aconteca
efetivamente com as saidas do conversor.

Em suma, é necessario que a Inteligéncia de Controle seja também alimentada
por um sinal de referéncia, que traz informacgoes sobre o comportamento desejado
para as correntes geradas no conversor. Estes raciocinios permitem uma visao mais
detalhada do funcionamento da Inteligéncia de Controle, mostrado na figura [£.10

Os sinais de referéncia na figura [4.10| revelam o comportamento desejado para

as correntes fornecidas pelos conversores. A geracao de corrente de base ig é mais
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Figura 4.10: Estrutura mais detalhada da Inteligéncia de Controle.

simples, basta usar uma referéncia r constante: r(t) =i, V¢. As correntes i, e i,
sao sinais analégicos de variagao lenta: r(t) = [i, 4,]7 = u(t).

Para a tomada de decisoes deve-se projetar um controlador pelos meios tradi-
cionais, quase sempre usa-se um PID. A saida deste controlador é aplicada a um
modulador de largura de pulsos — PWM — que comanda as chaves do conversor.

Toda esta estrutura é sintetizada no diagrama da figura |4.11| a seguir.

i

u
—> — Controlador —»| PWM |—»| Conversores » MM >
10 Ix ly
.. ok
Condicionador
=}
Xs }"s

Figura 4.11: Controle do Mancal Magnético por meio de conversores.

Os sinais de entrada e saida do Controlador sao analégicos. Para que as in-
formagoes contidas em w sejam compreendidas pelo conversor, é necessario trans-
forma-lo, sem perda de conteido, em um formato aceito pelas chaves da ponte H
descrita na secao 4.3.3. Esta transformacao é feita no bloco PWM, usando Mo-
dulacao por Largura de Pulsos ou, em inglés, Pulse Width Modulation, PWM. As
etapas béasicas desse processo sao mostradas na figura [4.12

A portadora, ou onda portadora, ou amostradora p(t) é um sinal analégico, de

baixa poténcia e periddico com frequéncia f; usa-se, na pratica, ondas triangulares
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u(t) 7 ”
e —» Chave Seletora —» u(t)

p(t)
Moédulo PWM

Figura 4.12: Componentes basicos de um Modulador por Largura de Pulsos ou

PWM.

ou dente de serra. Os valores maximos e minimos de u(t) e p(t) sd@o bastantes
proximos, pois estes sinais serao comparados ao longo do tempo.

O sinal @(t) de saida do médulo do PWM é também analégico e de baixa poténcia.
H4 dois valores possiveis para este sinal: V., € Viuin; nas implementacoes praticas
mais comuns, V.. = 5V e V= 0V. Quando u(t) > p(t) a chave seletora garante
que U(t) = Viae; quando u(t) < p(t) teremos @(t) = Vyin.

Em cada periodo da portadora, com largura Ty = 1/fs, podemos distinguir os
ciclos de trabalho (ou ciclos on) e os ciclos de repouso (ou ciclos off). Os ciclos de
trabalho tem largura 7,, e s@o caracterizados por u(t) > p(t) e @(t) = Viuaa; 08
ciclos de repouso tem largura de T,f e neles u(t) < p(t) e @(t) = Vi Fica claro
que Ty, +Topp = Ts.

Em resumo, a saida @(t) é um trem de pulsos com amplitudes constantes e largu-
ras variaveis. Sabe-se que, para frequéncias de amostragem f, suficientemente altas,
sinais deste tipo sao aproximagoes suficientemente boas para os sinais de entrada do
modulo. Em outras palavras, as informagoes contidas em u(t) continuarao presentes
em 7(t), embora o formato deste sinal seja bem diferente.

Chamando T,, = T, e T,y = T, percebe-se que u(t) é o sinal necessdrio para
comandar o conversor em ponte H descrito na segao 4.3.3.

E interessante notar que ha dois esforcos de controle envolvidos. O primeiro
deles, mostrado no capitulo 3, busca leis de controle do tipo u = Fx capazes de

estabilizar os rotores na posicao desejada e lidar com os possiveis distubios. Estes,
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por razoes Obvias, serda chamado de Controle de Posicao.

Uma outra malha é necessaria para implementar a solucao encontrada no controle
de posicao, ou seja, para fazer com que as correntes i, i,(t) e i,(t) tenham poténcia
suficiente para efetivamente acionar os mancais. Por razoes novamente ébvias, este
¢ o Controle de Corrente, descrito nesta segao.

A implementacao fisica dos controles de posicao e de corrente é feita no DSP da
Inteligéncia de Controle. E importante frizar que o controle de corrente deve ser

bem mais rapido que o de posicao.

4.4 Simulacao dos Controles

A técnica escolhida para controlar a posicao foi vista no capitulo 3, e se baseia
no Regulador Linear Quadratico (LQR); para as correntes se usard o controlador
Proporcional Integral Derivativo, PID. Nesta secao apds uma breve apresentacao do

DSP, trataremos da simulacao dos controles de posicao e de corrente.

4.4.1 Digital Signal Processor

Antes de descrever a implementagao dos controladores de posicao e de corrente,
apresentaremos brevemente o Digital Signal Processor (DSP) utilizado neste traba-
lho.

Os DSPs sao microprocessadores programaveis operando em tempo real, com ve-
locidades muito superiores aos demais microprocessadores utilizados para aplicagoes
genéricas. Uma das principais vantagens dos DSPs ¢é a capacidade de processar gran-
des quantidades de nimeros em pouco tempo [30].

Atualmente, a tecnologia dos DSPs esta presente nos mais diversos tipos de
dispositivos como: computadores, controladores de disco rigido, televisores, celu-
lares, gravadores de videos, entre outros. Os DSPs podem ser divididos em dois
tipos bésicos: os Fixed Point realizam suas operagoes em ponto fixo e os Floating

Point operam em ponto flutuante. A seguir apresentaremos as vantagens e possiveis
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utilizacoes de cada tipo bésico [31].

Fixed Point Operations (Ponto Fixo):
e Baixo custo;
e Maior taxa de execucgao de instrucoes por segundo;

e Implementar algoritmos que exigem exatidao de bits, como compressao de voz

e video.
Floating Point Operations (Ponto Flutuante):
e Facil desenvolvimento de aplicagoes;
e Algoritmos adaptativos ou filtros muito rigidos;
e Pequeno volume de producao;
e Tipicamente apresentam maior espaco de enderecamento.

O DSP utilizado neste trabalho é de ponto flutuante, modelo TMS320F28335
Experimenter Kit, fabricado pela Texas Instruments.

Inicialmente foi realizado um teste para verificar se o DSP estava reconhecendo os
sinais analdgicos emitidos pelo sensor através da placa do mancal. O sensor Shinkawa
foi conectado a placa do mancal e esta foi conectada as entradas analégicas do DSP.
Foi feito um cédigo em linguagem C, utilizando o ambiente Code Composer Studio,
para a leitura dos sinais analégicos emitidos pelo sensor e a sua representagao grafica.
Para observar esses sinais era necessario girar o rotor, e com isso foi preciso ligar o
motor de indugdo & rede de 127V. A figura [£.13]| representa a leitura feita pelo DSP
dos sinais analogicos emitidos pelo sensor Shinkawa.

E possivel notar que o sinal apresenta ruidos, Para melhorar este problema, foi
implementado ao cédigo um filtro de média mdvel com oito amostras. Na figura
temos a leitura feita pelo DSP dos mesmos sinais emitidos, com a utilizacao
do filtro, e percebe-se uma melhora, com reducao dos ruidos transmitidos para a

Inteligéncia de Controle.
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Figura 4.13: Leitura do DSP dos Sinais Emitidos pelo Sensor sem o Filtro.
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Figura 4.14: Leitura do DSP dos Sinais Emitidos pelo Sensor com o Filtro.

4.4.2 Modelos e Simulagao para o Controle de Posicao

Nos testes reais, cada protétipo sera alimentado com as correntes iy, 79, i3 € iy
como e vé nas figuras para o Tipo A, e para o Tipo B. J4 se mostrou que
estas correntes dependem apenas dos parametros iy, i, € ,, por meio das equacoes

e O modelo linear para cada um dos protdtipos ¢ do tipo:

x(t) = Acx(t) + B.w(t) (4.4)

onde o vetor de estados x(t) é formado como nas equagoes [3.28] O vetor de entradas

w(t) contém as correntes injetadas:
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Ts il

Ys 'L.Q

T = e w = (4.5)
T i3
ys ’é4

Os modelos lineares usados no capitulo 3, aqui repetidos, sao diferentes, pois con-
sideram apenas duas componentes no vetor de entradas u, as correntes diferenciais

Up € ly.

x(t) = Azx(t) + Bu(t) (4.6)

onde o vetor de estados é como em |4.5(e u(t) = [i,(t) i,(t)]’. Para uma simulagio
realista do controle de posicao é preciso conhecer as matrizes A, e B. que aparecem

em [£.4] As equagoes [4.2] e 1.3 permitem escrever:

11 10 + 1y 10 I
i iy + i io iy
w = - - + (4.7)
iS Z'3 - Zz Z'0 _Z:v
iy iy — iy io —i,

Isolando os parametros 4, i, € %, vem
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1 0 1 i
1 -1 0 iy
1 0 -1

Considere a matriz

1 1 0
1 0 1 0 2 0
Pw=P io+ P u = io + u (4.10)
1 -1 0 0 0 2
1 0 -1

que leva a Pw = 2u, e isto permite expressar [£.6 como

() = Az(t) + %Bwa(t) (4.11)

A equacao esta no formato de o que permite definir

A=A B.- %BP (4.12)
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As simulacoes do controle de posicao ja podem ser feitas, utilizando o software
MATLAB. Considerando as mesmas caracteristicas dos protétipos apresentadas no
capitulo 3, uma corrente de base iy = 3A, velocidade angular constante w = 3400
rpm, o que corresponde a 356 rad/s, os parametros do espago de estados foram
calculados para os mancais de Tipo A e B, gerando matrizes A.,, Aw, Bew € Bep.
O comportamento dinamico de malha aberta pode ser descrito pelos autovalores da
matriz A = A, resultando na tabela (4.1).

Tabela 4.1: Autovalores da matriz A em malha aberta para os casos A e B, para
uma corrente de base ig = 3A.

caso A A,
—256.84 + 75.12 | —513.50 £ 55.11
+256.33 £+ 75.11 | +512.99 + 55.11

caso B Ay

Para a estabilizacao da posicao dos prototipos foi utilizada uma lei de controle
com Regulador Linear Quadratico (LQR). Foram escolhidos para ambos os casos
os mesmos parametros de desempenho: A matriz identidade Q = I, e R = I4. As
matrizes de ganhos resultantes sao apresentadas nas equacoes e[4.14] a seguir,

para ig = 3A,

~10119  —202 -39 0
202 —10119 0 —39
F, = (4.13)
10119 202 39 0
—202 10119 0 39
~10122 —101 -20 O
101 —10122 0 —20
Fy= (4.14)
10122 101 20 0
~101 10122 0 20
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Estas matrizes serao utilizadas nas leis de controle de realimentacao de estado w
= F,x, para o caso A e w = Fyx, para o caso B. Os valores numericos das matrizes
apresentadas acima sao préximos, o que demonstra que os esforcos de controle sao
bastante semelhantes nos caso A e B. O comportamento dinamico em malha fechada,
para ip = 3A, pode ser descrito pelos autovalores (A + BF'), resultando na tabela

(4.2) a seguir.

Tabela 4.2: Autovalores da matriz (A + BF) em malha fechada para os casos A e
B, para uma corrente de base i = 3A.

caso A A, caso B Ay
Acat+Beo Aw+BapFy
—252.02 + 75.02 | —531.98 + 55.29
—261.23 £+ 75.2 | —495.18 4+ 54.93

Observa-se em ambos 0s casos uma parte imaginaria dos autovalores muito pe-
quena, assim como apresentada no capitulo 3, o que caracteriza um comporta-
mento altamente amortecido. Para esta simulacao foi considerado x4(0) = 0.0002m,
ys(0) = —0.0002m e velocidade inicial zero para os casos A e B, onde temos na figura
as curvas Ts e ys do caso A e na figura mostra as curvas z, e y, do caso
B. Nota-se que o caso B é pelo menos duas vezes mais rapido se comparado ao caso
A. Se as curvas para os esforcos de controle necessario w fossem desenhados para
ambos o0s casos, as simulagoes mostrarao novamente um desempenho mais rapido
para o caso B.

Observa-se nas figuras e [A.15] para o caso A, que ambas sdo semelhantes e
sao estabilizados com o mesmo tempo de ¢t > 0.035. Assim como no caso A, as
figuras e[4.16] para o caso B, também sao semelhantes e ambas sao estabilizadas
com o mesmo tempo de ¢ > 0.016. Ou seja, independente se o vetor de entrada é u
com duas entradas i, e i, ou w com quatro entradas i1, i2, i3 € i4, 0s resultados da

resposta para condicao inicial sao os mesmos, conforme o esperado.
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Figura 4.15: Estabilizacao do caso A por F,: curvas para as posicoes x, e ys quando
zs(0) = 0.0002m, y5(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sao zero. Para t >
0.035 segundos, o rotor pode ser considerado centrado. Para corrente i = 3A.
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Figura 4.16: Estabilizacao do caso B por Fj: curvas para as posigoes x, e y, quando
z5(0) = 0.0002m, y4(0) = —0.0002m e as velocidades iniciais sao zero. O rotor pode
ser considerado centrado com ¢ > 0.016 segundos, metade do tempo se comparado

ao caso A. Para corrente ig = 3A.
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4.4.3 Projeto e Simulagao para o Controle de Corrente

A situacao é descrita na figura [4.11] O sinal de referéncia é dado pelas solugoes
u = Fx utilizadas: r = u = Fex.

H&a modulos especializados para simular este controle. E preciso escolher os
parametros do controlador. A frequéncia de amostragem f, disponibilizada inicial-
mente pelo DSP é de 28200H z. A partir dos testes serd verificado se esta frequéncia
¢ suficiente para realizar todas as rotinas de controle para estabilizar o sistema.

Nesta secao sera apresentada a técnica escolhida para controlar as correntes in-
jetadas nos eletroimas, responsaveis por gerar forcas de relutancia para manter o
rotor na posicao pré determinada. Os valores de referéncia destas correntes sao de-
finidas a partir do LQR. Também sera apresentada a implementacao do controlador
de corrente e as simulagoes no sistema completo.

O bom desempenho de uma malha de controle esta ligado diretamente a escolha
correta do controlador. A implementacao de um controlador no sistema visa a
modificacao da sua dinamica, manipulando a relacao da entrada e saida através da
atuacao sobre um ou mais dos seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas
especificagoes com relagao a sua resposta [32].

A técnica de controle mais utilizada na automacao industrial é o controlador
PID em malha fechada. Ele calcula o erro entre o valor medido na saida e o valor
desejado no processo. Assim o controlador tenta diminuir o erro que foi gerado pela
saida, ajustando sua entrada. O calculo do controlador PID envolve trés parametros:

Proporcional, Integral e Derivativo. A férmula do PID, vide figura4.11} é dada por:

u(t) = Kpe(t) + K, /Ot e(t)dr + Kd%e(t), (4.15)

onde:
e u(t) é a saida em fungao do tempo;

e ¢(t) é o erro em fungao do tempo;

78



e K, ¢ a constante Proporcional;
e K, é a constante Integral;
e K, é a constante Derivativa.

De modo geral, o aumento de K, causa uma resposta mais rdpida; algumas vezes
um aumento excessivo de K, pode causar instabilidade. A constante K; comanda a
parcela integral, onde a histéria acumulada de todos os erros passados ¢ levada em
conta. A presenca de uma parcela integral no controlador tem o efeito benéfico de
reduzir erros de regime; o preco a se pagar por isto é uma dinamica mais lenta e
uma maior dificuldade na estabilizacao.

A parcela derivativa facilita a estabilizacdo e torna mais rapido o desempenho
global do sistema. Por outro lado, este componente aumenta a sensibilidade a ruidos,
que sao amplificados.

Para evidenciar os detalhes da implementagao do controle de corrente, a figura

4.11] sera refeita como a figura [4.17] abaixo.

£ Ok

e Controle de
— —» Conversor 1|—m» L V'S Y -
Corrente MM

F |=

Figura 4.17: Diagrama de Blocos do Controle dos Mancais.

Segue uma descri¢cao detalhada dos blocos para uma situacao real, onde:

e A dinamica do sistema é representado pelo bloco MM, este bloco contém as

matrizes A, B e C;
e A matriz de ganho calculada pelo LQR é representada pelo bloco F;

e O bloco denominado de conversor 1 é o responsavel por receber do controle

de posicao as correntes ig, i, € ¢, € realizar o procedimento convencional das
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correntes diferenciais obtendo i1, 79, i3 € i4 que sao enviadas para o bloco do

controlador de corrente;

e O bloco do controle de corrente apresenta o controlador PID implementado e
a ponte H, e envia as correntes diferenciais controladas para o bloco MM da
dinamica do sistema. Lembrando que o diagrama da figura representa
uma situacao real, onde é preciso enviar as correntes i, i, i3 € 74, porém para

as simulagoes ¢ necessario apenas as correntes iy, i, € iy.

O bloco conversor 1 pode ser visto com mais detalhes na figura 4.18] onde ele
recebe refi, e refi, que é composta pela soma da corrente de referéncia [0 0] mais
a corrente enviada pelo vetor de controle w que sao [i, 4,7, soma e subtrai essas
correntes a uma corrente de base ig, para assim obter as correntes diferenciais i1, i,
7:3 (§ ’i4.

refix
D > ) >l

- Para o eixo X
—»@—> 13
ref iy

=) » ) »(2) 14

Para o eixo y

@—' 12

Figura 4.18: Bloco denominado de Conversor 01, responsavel por enviar as correntes
diferenciais ao controlador de corrente.

As simulagoes do sistema completo foram realizadas utilizando o software Ma-
tLab/Simulink para verificar se o controle de corrente implementado estava respon-
dendo de modo satisfatorio ao controle de posi¢ao projetado, ou seja, conforme dito
anteriormente o controle de corrente deve ser mais rapido que o de posicao. Fo-
ram considerados um deslocamento inicial de x4(0) = 0.0002m, ys(0) = —0.0002m,

velocidade inicial zero e a frequéncia de chaveamento de 1kHz para os casos A e B.
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Iniciamos a simulagao considerando o controlador de corrente mais simples, cons-
tituida apenas da parcela Proporcional, onde a constante proporcional K, = 1.55.
Foi aplicado uma corrente de base ig = 3A e para as matrizes resultantes do ganho
foram consideradas F, da equagao [3.35] para o caso A e F, da equagao [3.36| para o
caso B, na figura 4.19| pode-se observar as curvas x5 e ys; para o caso A e na figura
[4.20] as curvas z; e ys para o caso B. Nota-se que no caso B a estabilizagdo é mais
rapida que no caso A e a implementacao do controle de corrente no sistema apresen-
tou uma resposta satisfatéria se comparado ao resultado obtido apenas considerando

o controle de posicao.

i Resposta para Condigdo Inicial
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M
o

Posigéo do sensor x
=
- o [i~]

o
o
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0.045

Posigédo do sensory

0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (segundos)

Figura 4.19: Estabilizacao do caso A para deslocamento inicial: curvas para as
—0.0002m e as velocidades

posigoes x5 e y; quando x4(0) = 0.0002m, y, (0)
iniciais sdo zero. Para corrente 7o = 3A e Controlador Proporcional.

Para a proxima simulacao foi adicionado a parcela integral, gerando assim um

controlador Proporcional Integral (PI) cujo as constantes sao K, = 1.55 e K; =

0.045

0.155. Foi aplicado uma corrente de base i = 3A e para as matrizes resultantes do

ganho foram consideradas F, da equagao [3.35| para o caso A e F, da equagao [3.36

para o caso B, na figura pode-se observar as curvas x, e ys para o caso A e na

figura [4.22] as curvas z; e y, para o caso B. Nota-se que no caso B a estabilizagao

é mais rapida que no caso A e a implementacao do controle de corrente com um

Proporcional Integral apresentou uma resposta melhor do que se comparado com o
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Figura 4.20: Estabilizagao do caso B para deslocamento inicial: curvas para as
posigoes x5 e y, quando x4(0) = 0.0002m, y, (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sao zero. Para corrente ig = 3A e Controlador Proporcional.

controlador Proporcional.
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Figura 4.21: Estabilizacdo do caso A para deslocamento inicial: curvas para as
posi¢oes z5 e ys; quando x4(0) = 0.0002m, ys (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sao zero. Para corrente ig = 3A.

O controlador escolhido para a corrente foi o Proporcional Integral (PI), pois o
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Figura 4.22: Estabilizacao do caso B para deslocamento inicial: curvas para as
posigoes x5 e ys quando x4(0) = 0.0002m, ys (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sao zero. Para corrente ig = 3A.

mesmo apresentou um resultado melhor que o controlador Proporcional. Nao foram
realizadas simulagoes para o controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) pois
os resultados ja obtidos foram satisfatérios.

A atuacao controlador Proporcional Integral corresponde a soma de uma acao
proporcional com uma agao integral. Desta forma conseguisse melhorar a reposta
transitoria com a contribuigao da acao proporcional, enquanto a agao integral corrige
o erro de estado estacionario. Quando se tem um controlador com acao integral,
tem-se o problema denominado de “winds-up”, que é quando o erro continua a
ser integrado e o termo integral tende a se tornar muito grande, ou seja, tende a
“carregar-se” demasiadamente. Por isso foi implementado ao PI na parcela integral
um anti-reset wind up, cuja a técnica utilizada consiste: em considerar um valor
constante para a saturagao. O resultado da subtracao do valor de controle ideal
obtido na saida do controlador com o bloco “constant” é utilizado como entrada

de um relé chaveando entre 0 e 1. No caso em que o controle ideal ainda nao
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tenha superado em modulo o bloco “constant”, cujo valor utilizado é 5, a subtracao
feita nesta técnica resulta num valor positivo, fazendo com que a saida do relé seja
unitdria. Desta forma, o controle integral permanece inalterado. No caso em que hé
saturagao, o valor do médulo do controle ideal supera o bloco “constant”, fazendo
com que a subtracao resulte num valor negativo. Desta forma, a saida do relé é
nula e interrompe o ganho integral, como pode ser visto na figura |4.23| a seguir
para apenas um eletroima. Este procedimento obtém uma resposta mais rapida do

controlador frente a um controlador PI com somente a saturacao na saida.
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Figura 4.23: Controlador Proporcional - Integral, com anti-reset wind up aplicado
a parte integral.

Foram monitoradas o comportamento das correntes de controle i, e i,, quando
utilizados o controlador de corrente Proporcional-Integral, que sao enviadas para os
mancais, como podem ser vistas nas figuras para o caso A e para o caso
B. Observa-se que as correntes para ambos os casos A e B apresentam um pico de
corrente em 1.5A, porém no caso B esse pico de corrente tem uma duracao menor
que no caso A.

A préxima simulagao, foi aplicado uma corrente de base ig = 1.5A e para as
matrizes resultantes do ganho foram consideradas a matriz F, da equacao para
o caso A e a matriz F, da equacao para o caso B. Considerando as mesmas
condigoes iniciais da simulacao anterior, temos na figura [4.26| as curvas x e ys para
o caso A e na figura [4.27] as curvas x4 e ys para o caso B. Nota-se que no caso B
a estabilizacao foi obtida de forma mais rapida que no caso A e novamente pode-

se observar que a implementacao do controle de corrente no sistema nao alterou
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Figura 4.24: Corrente de controle i, e i, do caso A: Para corrente de base ¢g = 3A.
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Figura 4.25: Corrente de controle i, e ¢, do caso B: Para corrente de base ig = 3A.
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a resposta se comparado ao resultado obtido apenas considerando o controle de

posicao aplicado no capitulo 3.

{4 Resposta para Condigao Inicial
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Figura 4.26: Estabilizacao do caso A para deslocamento inicial: curvas para as
posigoes x5 e ys quando x4(0) = 0.0002m, ys (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sao zero. Para corrente ig = 1.5A.
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Figura 4.27: Estabilizacao do caso B para deslocamento inicial: curvas para as
posigoes 5 e y, quando x4(0) = 0.0002m, y, (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sdo zero. Para corrente iy = 1.5A.
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Também foram monitoradas o comportamento das correntes de controle i, e 7,
que sao enviadas para controlar o posicionamento do rotor nos mancais magnéticos,
como podem ser vistas nas figuras para o caso A e para o caso B. Observa-
se que as correntes para ambos os casos A e B apresentam um pico de corrente em
0.75A, porém mais uma vez no caso B esse pico de corrente teve uma duragao de
tempo menor que a obtida no caso A.
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Figura 4.28: Corrente de controle i, e i, do caso A: Para corrente de base ¢y = 1.5A.
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Figura 4.29: Corrente de controle i, e ¢, do caso B: Para corrente de base 79 = 1.5A.

Também foi realizado uma simulacao aplicando uma corrente de base io = 1A e

87



para as matrizes resultantes do ganho foram consideradas as matrizes F, da equacao
[3.39 para o caso A e F, da equagao para o caso B. Considerando as condigoes
iniciais das simulacoes anteriores, temos na figura [4.30| as curvas x5 e y, para o
caso A e na figura as curvas x, e Yy, para o caso B. Nota-se que no caso B a
estabilizagao é mais rapida que no caso A e a implementacao do controle de corrente
no sistema nao alterou o resultado obtido considerando apenas o controle de posicao

do capitulo 3.
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Figura 4.30: Estabilizacdo do caso A para deslocamento inicial: curvas para as
posi¢oes x5 e ys quando x4(0) = 0.0002m, y, (0) = —0.0002m e as velocidades
iniciais sao zero. Para corrente ig = 1A.

Foram monitoradas o comportamento das correntes de controle i, e i, que sao
enviadas para manter os rotores dos mancais magnéticos na posicao de equilibrio,
como podem ser vistas nas figuras para o caso A e para o caso B. Observa-
se, novamente, que as correntes para ambos os casos A e B apresentam um pico de
corrente em 0.5A, porém no caso B esse pico de corrente tem uma duracao de tempo
menor que no caso A.

Observou-se que o controle de corrente apresentou um comportamento rapido
conseguindo acompanhar o controle de posi¢ao, corrigindo o posicionamento do ro-
tor.

A implementacao do controle de corrente (PI), controle de posi¢ao (LQR) e as
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Figura 4.31: Estabilizacao do caso B para deslocamento inicial:

curvas para as

posigoes x5 e ys quando x4(0) = 0.0002m, ys (0) = —0.0002m e as velocidades

iniciais sao zero. Para corrente i = 1A.
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Figura 4.32: Corrente de controle i, e i, do caso A: Para corrente de base ¢g = 1A.
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Figura 4.33: Corrente de controle ¢, e ¢, do caso B: Para corrente de base ¢g = 1A.

demais rotinas, foram feitas em linguagem C diretamente no Code Composer Studio.

Os métodos dos testes e os resultados obtidos serao apresentados na secao a seguir.

4.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os equipamentos necessarios para realizacao
dos testes, a implementagao pratica do controle, o diagrama de blocos do sistema e as
simulacoes de ambos os mancais para trés correntes de bases distintas. Na secao 4.2
foi apresentado como sera realizado a implementagao pratica do controle. Na secao
4.3, foi descrito o sistema de acionamento para realizacao dos testes e apresentado a
funcao de cada bloco que compoe o sistema de acionamento. Na secao 4.4 apresenta
os controles de posigao e corrente empregados para estabilizar o sistema, uma breve
apresentacao sobre a inteligéncia de controle utilizada e as simulagoes do sistema
com os controles de corrente e posicao para diferentes correntes de base.

Com todas etapas acima concluidas, o préximo passo ¢ a realizacao dos testes
praticos para coletar os resultados de ambos os mancais e compara-los para entao

verificar se realmente o mancal de Tipo B leva vantagem sobre o mancal de Tipo A.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes finais obtidas e sugestoes de trabalhos
futuros que poderao dar continuidade a linha de pesquisa com Mancais Magnéticos

com Fluxos Interconectados

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou no primeiro capitulo as vantagens dos mancais
magnéticos em comparagao aos mancais tradicionais, e as pesquisas realizadas pela
COPPE/UFRJ ao longo dos anos sobre mancais magnéticos e motores mancais.

No capitulo 2, foram apresentados os conceitos basicos necessarios para o funcio-
namento dos mancais magnéticos ativos e duas geometrias distintas desses mancais,
a do Tipo A e do Tipo B. A secao 2.2, descreveu a levitacdo magnética e suas
técnicas. A segao 2.3, mostrou a geragao de forgas de relutancia. Na secao 2.4, foi
apresentado o posicionamento horizontal e planar. Na secao 2.5, foram apresentados
os mancais magnéticos ativos convencionais (Tipo A), suas caracteristicas e a geragao
de suas forcas de relutancia. Na se¢ao 2.6 foram vistos os mancais magnéticos ativos
com fluxos interconectados (Tipo B), suas caracteristicas e a geragao de suas forgas
de relutancia. Na secao 2.7, foi realizada uma comparacao téorica entre o mancal
de Tipo A e o mancal de Tipo B, onde se observa que quanto maiores forem as

constantes de posicao k, e corrente k;, e consequentemente as forgas de relutancia,
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melhor é o desempenho do sistema, principalmente na rejeicao a distirbios. A partir
dos resultados tedricos obtidos, conclui-se que, por apresentar forcas de relutancias
maiores, os mancais de Tipo B leva vantagem se comparado aos mancais de Tipo
A.

Foram apresentados no capitulo 3 os protétipos construidos para os mancais do
Tipo A e do Tipo B, a sua modelagem matematica e as simulacoes de ambos para
trés correntes de bases distintas. Na secao 3.2 os protétipos foram descritos e foi feita
a sua modelagem matematica para chegar-se as equacoes dinamicas no espago de
estados. Na secao 3.3, foram realizadas simulagoes para os mancais; primeiramente
foi considerando apenas o controle de posicao LQR para um deslocamento do rotor e
depois para verificar o comportamento diante de distirbios harmonicos provenientes
de desbalanceamentos de massa. Os resultados das simulagoes indicam que o mancal
do Tipo B tem comportamento superior ao do Tipo A em duas situacoes distintas:
na centralizacao dos rotores apds um deslocamento inicial, e na rejeicao de disturbios
harmonicos causados por uma massa de desbalanceamento constante.

No capitulo 4, foram apresentados os equipamentos necessarios para realizacao
dos testes, a implementagao pratica do controle, o diagrama de blocos do sistema e as
simulagoes de ambos os mancais para trés correntes de bases distintas. Na secao 4.2
foi apresentado como sera realizado a implementacao pratica do controle. Na secao
4.3, foi descrito o sistema de acionamento para realizacao dos testes e apresentado a
funcao de cada bloco que compoe o sistema de acionamento. Na secao 4.4 apresenta
os controles de posi¢ao e corrente empregados para estabilizar o sistema, uma breve
apresentacao sobre a inteligéncia de controle utilizada e as simulacoes do sistema
com os controles de corrente e posicao para diferentes correntes de base.

Este trabalho do ponto de vista tedrico, comprova que o mancal de Tipo B é
superior ao mancal de Tipo A, para as mesmas condi¢oes de funcionamento e para

distintas correntes de base.
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5.2 Trabalhos Futuros

Estd dissertacao apresentou o estudo tedrico comparativo entre os mancais de
Tipo A e B, a seguir tem-se algumas sugestoes para trabalhos futuros nesta area de

pesquisa:

e Realizar os testes praticos para o deslocamento inicial para os mancais de Tipo

A e B;

e Realizar os testes praticos para uma massa de desbalanceamento para ambos

os mancais e comparando os resultados obtidos com os tedricos;

e Desenvolvimento de uma interface amigével que facilite o uso dos protétipos.
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Introduction

Thank you for your purchase of our Magnetic Bearing Displacement Converter Model 1195-510.
All our products are subject to strict quality control and factory inspection to assure reliability.
Please read this manual thoroughly to achieve the highest performance of this equipment.

Warranty
SHINKAWA ELECTRIC Co., Ltd warrants to the purchaser that the products sold will be free

from defects in material and workmanship. Any part with a material or workmanship defect
observed by our quality department will be replaced or repaired free of charge for up to twelve
(12) months after the date of purchase.

In order to benefit this warranty, you will be required to immediately notify our nearest branch
office of the defect or damage caused by the mishandling during transportation.

It Precaution !

€ Megger test of power source signal cable
NEVER conduct Megger test of signal cable before disconnecting
this converter.
After completion of the Megger test, DISCHARGE the converter
before re-connection.
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1. General

1-1

Outline

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, etg.) _ Eddy-current
Sensor coil

Sensor tip

Magnetic flux
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1. General

1-3 Block diagram

Oscillator
Bridge "‘[_ Detection
XL Gircut circuit_[~|_[Diferen- Zero Span
e 1 e 7 o output
x [ Bridge Detection] | |_circuit circuit circuit
circuit circuit t
Bridge J Detection
vy 3 circuit circuit | Diﬁteaan- Zl,ebro Span
al, caliora- L | calibra-
,l e ton ¥ it
Y[ Bridge Detection circut circuit
circuit [ circuit , t
TH 3 : Zero Span TH OUtpUt
or [ F—— Br |dg_c;x Dg?éﬁ'i?n calibration [—9- a!ip‘aration or
PS circui circnit circnit PS output
A
Constant voltage|  Power
circuit supply
Oscillator: Applies stable high frequency to each bridge circuit
using crystal oscillator.
Bridge circuit: Detects imbalance caused by the impedance

change corresponding to the displacement
detected by the sensor.

Detection circuit: Detects the high frequency signals sent from the
bridge circuit and converts them into DC voltage
signals.

Differential calculation circuit: ~ Calculates the displacement signals of X-X’ or Y-Y’
using (a-b)/2 differential.

Zero calibration circuit: Calibrates the zero point.
Span calibration circuit: Calibrates the gain.
Constant voltage circuit: 4 Generates stable power source of DC+5V 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.

2.

Measurement distance

target

Measurement span 0~0.8mm

Thrust
Sensor Upper XY Lower XY Rotation pulse
Material - SUS304 SUS304 S25C
Shape  [min. $43mm *1 [min. $20mm *1 Flat

*1) Calibrated on a flat surface of over ¢15mm before
shipment.

Measurement precision (linearity)

Upper and lower XY calculation 2% of FS
Thrust, rotation pulse non-linear
Resolution Less than +1um
Response frequency DC~ 7KHz
S/N ratio Over 60dB (at approx. 0V output)
Output voltage
(Upper shaft)
Sensor Upper X Upper Y Thrust
Output format | Differential output | Differential output Single output
Sensibility 10mV/um _ 10mV/um
(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/um 10mV/pm
(within 400um % 100.m)
-4~0~4V -4~0~4V
Output 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)
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2. Standard

2-2

Output current : BmA max.

Ambient temperature deviation
: Less than 15ump-p (20~807C) (at approx. OV output) (upper
and lower XY)
Less than 40.mp-p (20~807C) (at approx. OV output) (thrust)
Not specified (rotation pulse)

10. Operating temperature range : Sensor 0~120C
; Converter 0~80C
11. Power supply ¢ within DC £12V £ 0.1V { £ 50mA max.) (for 1 converter)
12. Sensor cable : Teflon co-axial cable
13. Power / output cable : 0.2sq Teflon cable
14. Operating pressure range : 1.3%10-8Pa~101.3kPa
(1.0Xx10-10Torr ~atmospheric pressure)
15. Offset adjustable range : Radial Approx. -2.5V~2.5V
: Thrust, rotation pulse  Approx. -7.5V~0V
Model

1195-510/ O -0 0O
[
. n

Radial sensor type Thrust/rotation sensor type
l |
Converter type Sensor Length |Cable length Sensor Length |Cable length
1 for upper shaft 1094 (Al 12 mm | 800 mm 1094 |D| 12 mm | 250 mm
2 for lower shaft -003/ Bl 15 mm 800 mm -003/ El15 mm 250 mm
C|24 mm | 800 mm
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2. Standard

2-3  Configuration

Upper shaft Converter | (0.2sq)
Sensor | ]
' Blue
X UXx I Xoutput
Purple
X’ ux’ Y output
Eraw Thrust
: output
X Uy Converter unit Red
‘ | +12V
Black
E ur = ¥
White
Thrust TH — -12V
l |
Lower shaft (0.2sq)
l |
X LX ‘ Yellow X Output
: Grean Y output
X LX
Orange  Rotation
; output
Y LY Converter unit Red
] +12V
Y’ LY’ 4 Black -
" Rotati White -
otation PS , 12
pulse
l |
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2. Standard

2-4  Qutline drawings
Sensor model | Sensor length Ly (mm) | Cable length Ly (mm) { |No. Name
1094-003/A 12 800 Sensor main body
B 15 800 2 Sensor cable
C 24 . 800 3 |Cable protective tube
D 12 250
E 15 250
Epoxy resin
x
: . — .
e @ 3) 2 s| (3 :
s | |
h : Converter i
L+ 05 [\_Sensor code e i J
La 239 %
Insulation plate (glass epoxy)
. 70 5 7.
SN e ———r——- Seeras 0 A
@ SHINKAWA SENS. o \{ Insulation bushing (Derlin)
TP — o) :
MODELn9s-510/ 7 = e 3
N \ = O o
bl X = lo)
Ser.No. X = o
Tag. e
57 16 l \_Filled with silicon rubber
9 14
. =
- oy X - L
O 0 O .
= A
1
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3. Operation

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.

Mounting converter

Mount the converter securely to the machine case using M3 screws.

7

/

& & f?’/
ST

X
X
A
A

dl
‘SN3S

‘ovl
‘ON'J3S

/0lS=Ggll T13A0W
VMWINIHS @

ARG R EE R CER AR R DR R E G D BT T T EAT

o <
\ M3 tap /

ﬁ M3 screw

M3 spring washer

Machine case

3-3  Wiring

P

Connect the power source and output signal cables correctly according to the colors of

wires. Wrong wiring might cause malfunctions.

Converter

] Yellow  x output

Green v output

Orange Rotation

output
Converter unit Red
+12V
Black
ov
White
-12V

e

VAN CAUTION
Upper shaft
) Converter Lower shatft
= 18'% X output I
X Purple Y output X Lix_}—
x| ux | Brown Thrust X' [ Lx* ‘
output -
v ~ Converter unit Red w12y v ‘
Black
v [or— vox
White Rotation
Thrust m__ PR =~
L | I I )

|

o
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3. Operation

3-4  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:
@® 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. so that the absolute values of the voltage
when the target is moved toward X and X’ sensors 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 100.m/V.
No span calibration is necessary if factory setup of target condition is not changed.

® Calibrate the Y channel in the same manner as above.

Thrust sensor calibration
@ Move the target toward the sensor and measure the thrust output voltage.

@ 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 100./V.
No span calibration is necessary if factory setup of target condition is not changed.

Rotation pulse sensor calibration
@ 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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Apendice B

Construcao da Placa do Mancal

B.1 Construcao da Placa do Mancal

Os principais motivos que levaram a construcao da placa foram:

e Aproveitar o maximo do range da Inteligéncia de Controle, que trabalha com
um sinal de 10V e o sensor fornece um sinal de +4V. Colocamos um am-
plificador de ganho 2 na placa para que o sinal do sensor seja £8V. Nao foi
utilizado um ganho 2.5, onde o sinal do sensor seria de £10V, para nao tra-
balharmos no limite da faixa do painel. Uma observacao: foram utilizados

potenciometros, o que permite variar esse ganho caso necessario.

e Para alimentar o sensor diretamente com as tensoes fornecidas da unidade
de controle, conforme dito anteriormente. Como o painel fornece tensoes de
+15V e 0V, foram utilizados os reguladores de tensoes LM7812 e LM7912
e capacitores eletroliticos de 33uF, que fornecem respectivamente na saida

+12V.

Primeiramente, foi projetado o circuito da placa do mancal, utilizado o software
EAGLE, o que possibilitou transferir o desenho do software para a placa de cobre.
O esquema do circuito da placa do mancal pode ser visto na figura abaixo.

Apés a realizacao do esquema do circuito no EAGLE, a placa foi construida, de

acordo com os seguintes passos:
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Figura B.1: Circuito da Placa do Mancal.
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1 - Reproduzir o desenho esquematico feito no programa EAGLE para a placa de

cobre utilizando uma caneta de retroprojetor com ponta média de 2mm;

2 - Retirar o cobre da placa, deixando apenas as trilhas feita pela caneta, com
uma solucao de percloreto de ferro. A placa foi mergulhada na solugao, por

volta de duas horas para que o cobre fosse retirado;

3 - Remover a cobertura da caneta de retroprojetor, com um pedaco de bombril,

ficando somente a trilha de cobre feita na placa;
4 - Perfurar a placa, onde os componentes estavam indicados;

5 - Verificar se as conexoes estavam corretas, usando multimetro para checar a

continuidade das trilhas;

6 - Soldar os componentes na placa.

A placa do mancal é vista na figura a seguir.

Figura B.2: Placa do Mancal.

Com a placa do mancal construida, o proximo passo foi preparar os fios para
realizar a conexao entre Unidade de Controle — Placa do Mancal — Sensor. Os

componentes utilizados sao apresentados a seguir.
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Cabo blindado 12 vias;

Conector Molex;

Cabo flat 8 vias;

Conector Latch 8 vias.

O cabo flat conecta o conector Latch a unidade de controle. O cabo blindado
liga o cabo flat a placa do mancal; foi escolhido este tipo de cabo para evitar ruidos
externos. O conector molex une o cabo blindado a placa do mancal e a placa do
mancal ao sensor. Esse esquema da conexao pode ser visto na figura abaixo.

Foi realizado primeiramente um teste, utilizando uma fonte de alimentacao ex-
terna, para aferir se os reguladores de tensao LM7812 e LM7912 estavam fornecendo
as tensoes 12V e se o amplificador estava realmente fornecendo ganho 2. Este teste

¢ importante pois o sensor tem uma limitagao de £0.1V. O teste consiste em:

e Conectar a fonte de alimentagao com tensoes =15V e OV aos pinos correspon-
dentes na entrada da placa do mancal. Foi possivel verificar as tensoes nos
pinos de saida: +12.06V e —11.98V, o que vélida o funcionamento da placa

do mancal.

e Conectar nas entradas dos amplificadores uma tensao de 5V. Foi possivel medir
na saida dos mesmos uma tensao de aproximadamente 10V, conforme era

esperado.

Realizado o teste acima com sucesso, o proximo passo foi refaze-lo utilizando
as tensoes fornecidas pela unidade de controle, para confirmar o funcionamento da
placa do mancal.

Para esse teste foi preciso conectar as tensoes +15V e 0V da unidade de controle
a placa do mancal e esta ao sensor do mancal, fornecendo a ele tensoes de £12V e
0V. Foi possivel constatar um funcionamento correto da placa de acordo com a sua

proposta.
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Rensor do Mancal
T

Placa do Mancal

blindado 12 vias
4

Figura B.3: Esquema da Conexao entre Unidade de controle e o sensor.
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