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Mancais Magnéticos Ativos promovem o apoio de eixos através de levitacao
magnética. Eles sao sistemas instaveis e necessitam de controle ativo com eletroimas,
sensores, amplificadores de poténcia e um controle em malha fechada para se tor-
narem estaveis. Na literatura, a primeira geometria de mancal magnético proposta
foi a de oito polos, com fluxos magnéticos independentes. Contudo, novas pesquisas
vem sugerindo outras configuragoes, como por exemplo, com 4 polos e com 3 polos.

Neste trabalho mostra-se o procedimento de obtencao das forcas de relutancia
para os mancais magnéticos de 8, 4 e 3 polos. Essas forcas possuem nao linearidades
bastante complexas, mas como a regiao de estudo é préxima do ponto de operacao, a
linearizacao surge como alternativa vélida para a andalise. Para o mancal de 3 polos,
é proposto um modelo da dinamica mecanica no formato de espacgo de estados, e
a primeira sugestao para estabilizar o sistema é a realimentacao de estados étima,
com Regulador Linear Quadratico, um controle centralizado. A segunda estratégia
de Controle sugerida, chamada de controle descentralizado, é uma modificacao da
primeira, na tentativa de acrescentar mais zeros a matriz de ganho de realimentagao,

mas ainda atendendo ao mesmo indice de desempenho.
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Active Magnetic Bearings promote shaft’s support through magnetic levitation.
They are unstable systems and require active control with electromagnets, sensors,
power amplifiers, and closed-loop control to become stable. In the literature, the
first proposed magnetic bearing geometry was that of eight poles, with independent
magnetic fluxes. However, further research has suggested other configurations, such
as 4-pole and 3-pole.

This work shows the procedure of obtaining the reluctance forces for the magnetic
bearings of 8, 4 and 3 poles. These forces have very complex nonlinearities, but since
the region of study is close to the point of operation, linearization appears as a valid
alternative for the analysis. For the 3-pole bearing, a mechanical dynamics model in
state space is proposed, and the first suggestion to stabilize the system is optimum
state feedback, with a Quadratic Linear Regulator, a centralized control. The second
Control strategy suggested, called decentralized control, is a modification of the first,
in an attempt to add more zeros to the feedback gain matrix, but still attending the

same performance index.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Em maquinas rotativas, o eixo girante é o componente que permite a transmissao de
energia a carga. Nos pontos de contato, os mancais promovem apoio e guiagem para
o movimento; em mancais mecanicos convencionais, sao utilizados dleos lubrificantes
para diminuir o eventual desgaste provocado pelo atrito entre o eixo e a parte fixa .

Existem vérias desvantagens na utilizacao desses lubrificantes, especialmente em
ambientes que podem promover alteragoes das caracteristicas quimicas deles, como
locais com temperaturas muito elevadas ou muito reduzidas e nas aplicagoes espaciais
com microgravidade. A industria farmaceéutica, a alimenticia e eventualmente até
laboratérios de pesquisa que possuam restrigoes quanto a presenca de contaminantes
nos seus ambientes também precisam de maquinario capaz de superar o problema
da utilizacao de 6leos de lubrificagao.

A presenca do 6leo reduz o atrito mas nao o elimina, ainda existirao perdas na
transmissao de energia. Além disso, o lubrificante precisa ser trocado periodica-
mente, exigindo maiores gastos e tempo de manutencao, além dos problemas ambi-
entais relacionados ao descarte e manuseio. Alguns tipos de mancais de rolamento
nao utilizam lubrificantes, mas possuem elementos esféricos, cilindricos ou conicos
que permitem a rotacao ou deslizamento das pecas. Apesar do baixo custo geral,

possuem baixo desempenho em altas velocidades de rotagao, geram calor devido ao



contato das pegas e necessitam de manutencao frequente [IJ.

Aplicacoes que exijam alta eficiéncia energética, dinamica controlavel, elevada
velocidade de rotagao, como os armazenadores de energia cinética, e aplicacoes de
maquinas rotativas que exijam o minimo de intervencao humana em manutencao
também necessitam de uma tecnologia de apoio de rotores que atenda a todas essas
exigéncias. Os mancais magnéticos surgiram como evolucao natural no estudo de
motores elétricos, através das propriedades elétricas e magnéticas que geram forcas
que mantém o rotor suspenso no ar.

O desenvolvimento no estudo de mancais magnéticos se deu principalmente pelo
amadurecimento de outros estudos e tecnologias correlatas. Alguns avancos foram
fundamentais para os mancais magnéticos: o controle de corrente através do chavea-
mento de alta frequéncia de IGBTs e MOSFETsS [2] e outros dispositivos de eletronica
de poténcia, menores custos com o processamento digital de sinais, técnicas de con-
trole modernas e ferramentas computacionais que permitiram o desenvolvimento de
software e interface grafica para analise em tempo real. A principal desvantagem
atual do uso de mancais magnéticos ¢ o custo mais elevado que o mancal puramente
mecanico, ja que existe maior complexidade e maior qualificagao da mao-de-obra
envolvida no seu projeto, instalagao e manutencao.

Apesar de os mancais magnéticos poderem ser considerados tecnologia recente, a
levitacao através de propriedades magnéticas ja é propriedade conhecida ha bastante
tempo. Através das equagoes de Maxwell, que formam a base do eletromagnetismo,
foi possivel entender melhor a interacao entre os fenomenos de natureza elétrica
e magnética da matéria, e constatou-se que os dois fendmenos estao intimamente
relacionados. A partir das pesquisas feitas, foi possivel comprovar que forcas de
natureza eletromagnética surgiam em corpos que estavam submetidos a campos
magnéticos e elétricos, possibilitando equilibrar o peso de um corpo a partir dessas
forgas.

Existem mancais magnéticos de natureza eletromagnética, eletrodinamica, com

imas permanentes e com materiais supercondutores. Os mais utilizados sao os pri-



meiros, neles o campo magnético estabelece um determinado fluxo a partir de corren-
tes nas bobinas ao redor de um material ferromagnéticoﬂ; esse conjunto é chamado
de eletroima e as forcas que surgem sao de relutancia. Os eletroimas também sao
denominados pela sigla DEMA - Dispositivos Eletromagnéticos de Atragao. Os
mancais magnéticos de natureza eletrodinamica tem o principio de funcionamento
baseado nas forcas de Lorentz, em que um corpo com determinada carga elétrica
ao penetrar com determinada velocidade a regiao de campo eletromagnético estara
sujeito a sofrer uma forca.

Detalhando melhor o principio de funcionamento, do ponto de vista do controle,
as correntes nos eletroimas (que vao gerar as forcas eletromagnéticas) sao as entra-
das do sistema, que por natureza é instavel. E necessdrio que seja feito um controle
ativo em malha fechada, isto é, essas correntes de entrada devem depender de in-
formacoes de posigoes e velocidades de rotagao do eixo, coletadas por sensores ou
estimadas. Essas informagoes sao entao processadas e atuam no sistema através
de amplificadores de poténcia, que fornecem as correntes elétricas necessarias para
estabilizacao do rotor.

Nas maquinas elétricas, incluindo os mancais magnéticos, normalmente o ma-
terial utilizado é o aco elétrico, e as bobinas de fio de cobre estao localizadas em
ranhuras da parte externa e fixa, chamada de estator. O eixo girante é nomeado
rotor. Através da presenca das correntes elétricas nas bobinas, o fluxo magnético
percorre um determinado caminho na estrutura, de acordo com a geometria utili-
zada e o arranjo das bobinas nessas ranhuras. A distancia entre o rotor e o estator
¢ chamada de entreferro. Devido a cada uma dessas ranhuras (quando as correntes
elétricas estao circulando em sua respectiva bobina associada) ser uma regiao de
caminho de fluxo magnético, ela é chamada de polo.

Da teoria eletromagnética é sabido que o fluxo magnético é conservado em um
caminho fechado. Portanto, as correntes elétricas nas bobinas geram for¢a magne-

tomotriz e o fluxo magnético percorrera o caminho fechado do circuito magnético,

10Os materiais ferromagnéticos possuem alta permeabilidade magnética, permitindo elevadas
densidades de fluxo magnético ao longo da geometria do material.



conforme a geometria do nimero de polos e arranjo das bobinas. De acordo com
cada aplicacao especifica, o arranjo geométrico, isto €, o niimero de polos, propiciara
diferentes respostas. A configuracao convencional dos mancais magnéticos é a de 8
polos, cujos fluxos magnéticos geram caminhos independentes entre si.

A modelagem do mancal magnético resulta em um sistema nao-linear, e a partir
dai, diferentes abordagens e propostas de controle podem ser utilizadas. Avaliar o
comportamento do modelo mecanico é desejavel porque o mancal magnético passa
a funcionar como uma suspensao, com rigidez dinamica passivel de controle. Na
area de instrumentacao, a reducao dos custos dos sensores aliado a um aumento na
confiabilidade é sempre desejavel. O desenvolvimento de software capaz de monito-
ramento das informacgoes, bem como diagndstico de falhas e interface para controle
também ¢ fundamental, uma vez que existe integracao entre os sistemas mecanico,
elétrico, magnético, eletronico e de inteligéncia computacional. O campo de pesquisa
¢é bastante amplo e multidisciplinar, e ainda possui bastante espago para desenvol-

vimento.

1.2 Motivacao

O campo de estudo de mancais magnéticos da oportunidade para pesquisas em
varias areas do conhecimento, ja citadas nas consideragoes iniciais. Aplicacoes mais
tradicionais de mancais magnéticos utilizam a configuracao com 8 polos, mas ou-
tras geometrias também possuem vantagens e desvantagens em relacao a ela. Em
controle, é valido comparar as respostas dos Sistemas para compreender melhor o
desempenho de cada geometria.

No Brasil, a pesquisa em mancais magnéticos atualmente é feita na sua maior
parte por professores da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e por pes-
quisadores na Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), Universidade de Sao Paulo (USP) e em alguns Institutos
Federais. Além da pesquisa em mancais magnéticos, uma area bastante similar é

a de mancais motores magnéticos, que proporcionam rotacao e suspensao do eixo
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rotor, num arranjo mais compacto que o mancal magnético.

Nas pesquisas feitas em mancais magnéticos pelo grupo da UFRJ, varias dis-
sertacgoes e teses ja foram realizadas tendo como base a configuragao de 8 polos,
inclusive existe um protétipo fisico de mancal motor magnético no Laboratério
de Aplicacoes de Supercondutores (LASUP). Posteriormente, também foram rea-
lizadas pesquisas com o mancais magnéticos de 8 e 4 polos, com a construcao de
prototipos. Um estudo abordando o modelo linearizado e o controle étimo de um
mancal magnético de 3 polos ainda nao havia sido publicado aqui no Brasil, antes
desta dissertacao. Na comunidade internacional, a maior parte dos artigos da ge-
ometria de 3 polos é do pesquisador que apresentou o artigo com a configuragao
6tima, [3], embora existam estudos posteriores de outros pesquisadores, como [4H6].

Chen, em plendria realizada durante o 16° Simpdsio Internacional de Mancais
Magnéticos, em agosto de 2018 em Pequim, apresentou as vantagens desse arranjo
em comparacao com os demais. A primeira delas é a reducao no custo financeiro,
ja que é a geometria que utiliza o menor nuimero de podlos, portanto exige me-
nos dispositivos de atuacao e apresenta menor perda energética, sendo ideal para
aplicacoes mais compactas. Contudo, tem a desvantagem de a interconexao dos
fluxos magnéticos proporcionar bastante dificuldade na andlise e controle, devido
ao comportamento nao linear entre as grandezas. Como exemplos de aplicagoes, foi
citado o emprego de mancal magnético de 3 polos em um drive de disco optico, e
também aplicagoes de tamanho reduzido ou em micro-dispositivos. Portanto, con-
tribuicoes para simplificar a modelagem, a andlise e o controle do mancal magnético

de 3 polos sao de grande valia para o campo.

1.3 Mancais Magnéticos e Mancais Motores

Magnéticos na UFRJ

As pesquisas da Coppe na drea de levitagdo magnética tém sido feitas ha alguns

anos. Um dos primeiros trabalhos foi a tese de Andrés Ortiz Salazar em 1994; ele



estudou um motor CA com os enrolamentos do estator modificados para funcionar
como mancal magnético. Os primeiros estudos usaram motores de indugao com en-
rolamentos reconfigurados, que permitiu a realizacao de varias dissertacoes e teses,
com validacao experimental. Um protétipo de levitagao com rotor vertical foi cons-
truido, permitindo assim que varias configuracoes fossem testadas e validadas. Esse
protétipo é configuravel, e ja foi suspenso por um mancal axial mecanico e por um

mancal axial supercondutor, conforme ilustram as Figuras e

(a) Mancal Axial Mecéanico. Fonte: [7]. (b) Mancal Axial Supercondutor. Fonte: [§].

Figura 1.1: Protétipo de Mancal Motor Magnético da UFR.J.

Posteriormente, foram construidos os prototipos dos mancais magnéticos de 8
e de 4 polos, exibidos nas Figuras [I.2a] e Com eles tém sido possivel reali-
zar diversos experimentos e validagoes. Na figura temos o mancal magnético
montado com a estrutura do rotor. Na parte superior do rotor ha um disco com
furos, em que é possivel adicionar massa para verificar o comportamento dinamico
com desbalanceamento. Na Figura [1.3b| estd um desenho com a vista longitudinal
do rotor, com a indicacao de cotas e dos componentes. Esses protétipos possuem
um custo de fabricacao relativamente alto, porque sao feitos de forma personalizada.
Também existem solucoes comerciais, mas geralmente nao possuem essa flexibilidade

de alteracao de parametros, e também incluem software fechado para monitoragao



e controle.

(a) Mancal Magnético de 8 Polos. (b) Mancal Magnético de 4 Polos.

Figura 1.2: Prot6tipos de Mancais Magnéticos da UFRJ. Fonte: [9]
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(a) Mancal Magnético com rotor. (b) Representacao do esquema do rotor.

Figura 1.3: Rotor utilizado para os mancais magnéticos. Fonte: [9], imagens cedidas
pelo autor.

1.4 Objetivo e Contribuicao

Este trabalho apresenta um modelo linearizado para o mancal magnético de 3 po-

los, e propoe duas estratégias de controle étimo: LQR (acronimo do inglés Linear



Quadratic Regulator, em portugués Regulador Linear Quadratico) nos modos cen-
tralizado e descentralizado.

Ao utilizar a estratégia LQR centralizado, a inten¢ao é comparar, na medida do
possivel, o desempenho do mancal magnético de 3 polos com os mancais de 4 e 8
polos, ja publicados em trabalho anterior [9.

O controle LQR descentralizado tem por objetivo obter uma matriz de ganho de
realimentacao com mais elementos nulos, mas que consiga atender ao mesmo indice
de desempenho do caso centralizado.

A principal contribuigdo deste trabalho é a proposta de um modelo linearizado
das forcas de relutancia para andlise do mancal magnético de 3 polos. Os estudos
preliminares deste trabalho permitiram a publicagao de um artigo no 16° Simpdsio
Internacional de Mancais Magnéticos, em Pequim. A intencao é escrever um novo
artigo para publicacao em revista internacional ou para o 17° Simpésio Internacional

de Mancais Magnéticos, a ser realizado no Rio de Janeiro em 2020.

1.5 Revisao Bibliografica

Como referéncias basicas de mancais magnéticos em lingua inglesa, os livros [2, [10]
sao de alguns precursores dos trabalhos na area, como Schweitzer, Maslen, Bleuler e
Chiba. Uma referéncia para se ter um panorama geral da tecnologia é o artigo [11],
que discorre sobre caracteristicas das principais topologias. Em portugueés, o tinico
livro sobre o assunto é a referéncia [12], de autoria de professores da UFRJ, UFRN
e UFF. Na UFRJ ja foram feitas mais de dez dissertacoes e teses sobre o tema, das
quais serao citadas aqui apenas uma parte.

David, em [I3], apresentou um método de levitagao de rotor vertical utilizando
um mancal axial supercondutor. No experimento também eram empregados mancais
motores para equilibrio de rotacao do eixo. Também trabalhando com supercondu-
tividade, Sotelo, em [I], apresentou modelos para materiais supercondutores com
aplicacao em mancais magnéticos, realizando testes e com construcao de protétipos.

Em [I4], Cardoso trabalhou com controle de velocidade e de posigdo em mancais



motores magnéticos, com a utilizacdo de processamento digital de sinais. Em [15],
Junior propos um modelo matemaético para realizar o controle de velocidade de um
mancal motor magnético. Em [16], Rodrigues apresentou uma estratégia de controle
6timo modificado para aplicacdo em mancais magnéticos.

Gomes em [I7] utilizou controle em um mancal motor, empregando controle
digital. Em [I8], Kauss implementou no sistema experimental técnicas de controle
6timo usando processamento digital de sinais. Franco, em [7], utilizou controle
robusto H aplicado ao controle de posi¢ao em mancais magnéticos. Garcia, em [§],
avaliou o critério de desempenho de controladores de mancais magnéticos com base
na norma 14839. Em [19], Pinto fez comparagoes tedricas e medigdes experimentais
entre mancais magnéticos com as configuragoes de 4 e 8 polos, sendo que algumas
dessas comparagoes j& haviam sido apresentadas em [9).

Especificamente sobre o mancal magnético de 3 Polos, os trabalhos de Chen
sao bastante significativos. As trés primeiras publicacoes foram feitas em parceria
com Hsu. Em [3] ele apresenta a configuragao étima de mancais magnéticos de 3
polos, que possui angulo de orientagao que minimiza o nimero de amplificadores de
poténcia e as correntes de base que minimizam as perdas no cobre. No mesmo ano,
em [20], mostra o processo de linearizacao por realimentagao feito no modelo de
controle por tensdo. Em [21], a estratégia linearizada é comparada com o controle
integral por modos deslizantes.

Em [22] foi apresentada a validacdo experimental das estratégias de controle
apresentadas nos trabalhos anteriores. Em [23] é feita uma compensagao adaptativa
para desbalanco de massa conhecida no mancal magnético de 3 polos. Em seguida,
em [24], é implementado um estégio de controle robusto para ser capaz de superar in-
certezas e pequenas variagoes no modelo, com apresentacao de resultados numéricos
e experimentais. Em [25] ele propos um observador nao linear de alto ganho para a
estrutura, com valida¢do numérica e experimental. Em [26] ele apresenta um con-
trolador nao-linear suave (traducao livre de ”Smooth Nonlinear Controller”), mais

simples de implementar que o controle nao-linear convencional.



A referéncia [27] apresenta limites de desempenho levando em conta capacidade
de carga, rigidez dindmica e velocidade de rotacao. Em [28] ele propde a utilizacao
em conjunto do observador com o controlador nao-linear suave, e em [29] é proposto
o uso de sensoriamento elétrico para estimacao das variaveis de posicao utilizadas
no controle de posicionamento.

Dentre alguns autores que também trabalharam com esse tema, podemos citar
o trabalho de Maslen e Meeker [4], em que é proposta uma nova modelagem das
forgas eletromagnéticas com o intuito de facilitar o emprego de um drive de motor
trifdsico. Darbandi em [5] utiliza controle PID descentralizado e compara com o
controle nao-linear por modos deslizantes. Kiani em [6] propoe um controle hibrido
para o mancal de 3 polos, em que o dominio nao-linear ¢ dividido em regioes lineares,
onde fica possivel aplicar controladores lineares.

Por fim, as referéncias utilizadas para controle cldssico e moderno foram [30H32],
para sistemas lineares, utilizou-se [33], 34], e para controle 6timo o livro [35] e notas

de aula do professor Murray do Instituto de Tecnologia da Califérnia, referéncia [36].

1.6 Estrutura e Metodologia

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos do eletromagnetismo classico, como as
equacoes de Maxwell, e circuitos magnéticos. Em seguida apresenta o principio da
levitacao magnética com o exemplo direto do problema de levitacao simples, e sua
relacao com os mancais magnéticos.

O capitulo 3 descreve o procedimento analitico para encontrar as forgas de re-
lutancia e o modelo dinamico do sistema. A orientacao do mancal e as correntes
de base utilizadas vém dos resultados obtidos da configuragao étima proposta em
[3], e os procedimentos para obter as forgas resultantes e o modelo dinamico foram
similares aos feitos em [9], com anélise dos circuitos magnéticos e considerando os
torques externos exercidos no mancal magnético.

O capitulo 4 expoe a teoria de controle por espaco de estados necessaria para

o entendimento da dissertagao, com os conceitos de estabilidade, controlabilidade,

10



observabilidade, realimentagao de estados, observadores (estimadores de estados) e
controle 6timo com o regulador linear quadratico nas suas versoes centralizada e
descentralizada.

O capitulo 5 apresenta resultados de simulagoes computacionais. Foram utili-
zadas as mesmas dimensoes fisicas dos protétipos ja existentes dos mancais de 8 e
4 polos, expostas em [9], a fim de comparar a resposta do mancal magnético de 3
polos com esses outros dois. As simulagoes foram feitas com duas velocidades de

rotagao diferentes.
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Capitulo 2

Funcionamento de Mancais

Magnéticos

2.1 Introducao

Este capitulo apresentara os conceitos basicos de funcionamento dos mancais
magnéticos. As referéncias utilizadas para este capitulo foram [12, 37, 38]. Ini-
cialmente sao mostradas as equagoes do eletromagnetismo classico que permitem
analisar circuitos magnéticos e encontrar as forcas de relutancia a partir dos fluxos
magnéticos. Em seguida ¢é apresentado o problema de levitagao simples em malha
aberta e em malha fechada e a relacao direta que existe com a levitagao dos rotores
e mancais magnéticos. Por ultimo, citam-se as principais topologias de mancais

magnéticos em uso e as vantagens e desvantagens da geometria de 3 polos.

2.2 Circuitos Magnéticos

A base do estudo de maquinas elétricas e conversao eletromecanica de energia estd
no eletromagnetismo cldssico. A lei de Ampére na forma integral, equagao ([2.1)),
relaciona a densidade de corrente elétrica num fio condutor e a intensidade do campo
magnético num caminho fechado. Posteriormente, Maxwell faz uma generalizagao

dessa lei adicionando um termo das correntes de deslocamento, mas para os casos em
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que os objetos possuem tamanho macroscépico e a frequéncia elétrica de operacao
é baixa, essas correntes de deslocamento podem ser desprezadas, tornando a lei de

Ampére perfeitamente aplicavel:

B-di=yp [ J-dA. (2.1)
fomai-n ),

Nessa equagao , a variavel B ¢é a densidade de fluxo Magnético, dl é o
elemento diferencial de distancia ao longo do caminho de integragao, u é a per-
meabilidade magnética do meio, J é a densidade de corrente elétrica e dA é o
elemento diferencial de area no condutor elétrico. A relacao entre a densidade de

fluxo magnético B e a intensidade de campo magnético H é dada por:
B =uH, (2.2)

em que

L= firflo,

sendo que pu, é a permeabilidade relativa do material e pg ¢ a permeabilidade do
vécuo, com valor igual a 47 x 107 H/m.

Devido a nao existéncia de cargas magnéticas monopolares, as linhas de campo
magnético sempre possuem um caminho fechado, fato expresso matematicamente

pela equacgao ([2.3):

f B-dA=0. (2.3)
S

Quando a corrente elétrica percorre um fio condutor, é produzido um campo
magnético cuja densidade de fluxo magnético é proporcional a densidade de corrente
e ao elemento de drea considerado, ja citado anteriormente pela lei de Ampére. O
artificio empregado consiste em colocar o polegar da mao direita no mesmo sentido
da corrente elétrica, e o sentido indicado pelos outros dedos serd o mesmo sentido

do fluxo magnético. A figura ilustra uma representacao das linhas de fluxo
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magnético quando circula corrente elétrica ao longo de um condutor.

B

1
<

Y,

Figura 2.1: Campo magnético gerado pela corrente num fio condutor.

Ao espiralar o fio condutor ao longo de um trecho do dispositivo, o fluxo
magnético estara concentrado em uma unica direcao. Essa configuragao da fiagao
elétrica espiralada no material é chamada de enrolamento ou bobina, e ela serd
fonte do fluxo magnético. A técnica de utilizar a mao direita para sentido do fluxo
também é aplicavel no caso de enrolamentos, mas com uma pequena modificacao.
Para descobrir o sentido, direciona-se os dedos do indicador ao minimo na direcao
da corrente na bobina, e o polegar apontard o sentido do fluxo.

Em circuitos magnéticos o enrolamento é representado como forga magnetomo-
triz, cuja unidade no Sistema Internacional é Ampere-espira (A.e), e cuja expressao
matematica ¢ exatamente a amplitude da corrente elétrica (i) multiplicada pela
quantidade de voltas da bobina (V). A lei circuital de Ampére, equacao (?7?), pode
ser reescrita como

]::Nz':j{H-dl, (2.4)
C

em que Ni é a corrente enlagada pelo caminho de integracao.

A Figura mostra duas representagoes de circuitos magnéticos: a Figura [2.2a]
mostra um exemplo de configuragao geométrica do dispositivo, indicando como seria
a construcgao fisica do aparato, e a Figura [2.2b| mostra o respectivo diagrama do
circuito magnético, com a indicacao dos elementos, analogo ao que é feito para a

analise de circuitos elétricos.
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(a) Circuito magnético com entreferro (b) Diagrama do circuito Magnético

Figura 2.2: Representacao dos elementos do circuito magnético e o respectivo dia-
grama

Os materiais ferromagnéticos sao bastante utilizados como condutores de fluxos
magnéticos. Eles possuem elevada permeabilidade magnética e permitem que prati-
camente todo o fluxo magnético esteja confinado dentro do material, percorrendo o
caminho fechado de acordo com a geometria do dispositivo. Em uma analogia com
os circuitos elétricos, os materiais ferromagnéticos seriam bons ” condutores” de fluxo
magnético. O termo que mensura a condutibilidade de fluxo magnético ao longo do
material é chamado de relutancia magnética (R), e depende do comprimento do
caminho percorrido pelo fluxo (1), da permeabilidade magnética (u) e da édrea da
secao transversal (A), conforme expressao . A relutancia magnética é analoga

a resisténcia elétrica de um fio condutor, mas para um circuito magnético.

R = A (2.5)

A expressao mateméatica para o fluxo magnético é dada pela equagao (2.6)), em
que através do produto escalar é possivel constatar que é levado em conta para o
fluxo o vetor de densidade de campo magnético perpendicular ao elemento de area

que ele atravessa.

6= /SB-dA. (2.6)

No conjunto representado na figura [2.2a] costuma existir grande diferenca entre
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as permeabilidades magnéticas do material ferromagnético e do meio em que ele
estd imerso. Se estiver imerso no ar, que possui baixa permeabilidade magnética, o
trecho seccionado do material apresentara alta relutancia, conforme expressao .
Este seccionamento do material é chamado de entreferro, e nos circuitos magnéticos
vao representar elementos com alta relutancia.

O arranjo adequado entre as bobinas com material ferromagnético permite proje-
tar circuitos magnéticos para os mais variados fins, como transformadores, maquinas
rotativas e mancais magnéticos. Para casos simples, o calculo analitico leva a re-
sultados satisfatorios, mas para situagoes mais complexas o auxilio de softwares
especificos e outros métodos de analise, como o método dos elementos finitos, passa

a ser fundamental.

2.3 Levitacao Magnética

Para melhor compreender o surgimento de forcas magnéticas num arranjo de ele-
troimas, é preciso apresentar o conceito de energia magnética. O desenvolvimento
matemaético serd feito a partir do problema de levitacao simples (PLS), conforme
sistema exemplo da Figura[2.5] O PLS consiste em estabelecer a corrente elétrica i

na bobina capaz de provocar a for¢a magnética f,, para anular o peso do objeto.

Figura 2.3: Problema de levitacao simples.
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De maneira genérica, pode-se considerar que o sistema recebe energia da forma
elétrica, acumula energia magnética e fornece como saida energia da forma mecanica.
Associada ao entreferro, a energia magnética acumulada possui relagao com o volume
ocupado, com a densidade de fluxo magnético B e com a intenside de campo H.

Os materiais ferromagnéticos possuem relagcao B — H nao linear, tipicamente
com uma curva de histerese conforme Figura [2.4]

Curva de Histerese

T

Densidade de Fluxo magnético, B (T)
o

1

0
Intensidade de campo magnético, H (A/m)

Figura 2.4: Curva de Histerese para materiais ferromagnéticos.

A relacao linear entre B e H, que representa permeabilidade constante, s é
valida para uma regiao muito pequena, e consequentemente a corrente elétrica nao
pode sofrer grandes variagoes. Essa ressalva precisa ser feita para se utilizar o valor
[ como constante.

A energia magnética acumulada U é dada pela equagao ([2.7)
U:—/(H-B)dV, (2.7)
1%

e a forca magnética f,, é a taxa de variagao dessa energia magnética acumulada

em razao da variagao da posicao; o sinal negativo indica que essa forca sempre sera
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atrativa:
oU

Considerando um elemento de volume em funcao do deslocamento x, tem-se:

1 2
U= 3BV (@) (2.9)

Mesmo com a consideracao da permeabilidade magnética possuir valor constante,
que s6 vale para uma pequena faixa de B e H, devido ao termo quadratico em B,
a relacao entre a forca magnética f,,, a corrente elétrica 7 e o deslocamento x é nao

linear, com expressoes caracteristicas para cada configuracao de circuito magnético:

E interessante para a modelagem do mancal magnético ter condicoes de expressar
a forca magnética em funcao do fluxo magnético. Considerando que o dispositivo

possui area uniforme, a equacao (2.6)) é reescrita como:

$=BA = B= %, (2.10)
e o volume V() é dado por:
V(z) = Az. (2.11)
Substituindo (2.11]) em (2.9)) tem-se:
1 ®?
U=_-—BAz = T. 2.12
o1 i 212

Entao, ao substituir a equagao (2.12)) em ([2.8)), o médulo da for¢a magnética em
funcao do fluxo magnético sera dado por:
¢2

fm = oA’ (2.13)
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Figura 2.5: Problema de levitacao simples.

Esse problema de levitacao simples pode ser categorizado na teoria de controle
como um sistema em malha aberta instavel. Para estabiliza-lo é necessario fechar a
malha de controle utilizando um sensor de posicao para fornecer sinal ao controlador.
Processando o sinal do sensor, o Controlador tera condicoes de enviar comandos ao
amplificador de poténcia a fim de estabelecer a corrente elétrica capaz de gerar a
forga magnética adequada ao equilibrio do corpo. A figura [2.6] ilustra o problema

de levitacao em malha fechada.

Circuito Atuador

N
7

fm
Controlador e § l g

7\ mg
D Sensor

Figura 2.6: Problema de levitacao simples em malha fechada. Figura adaptada de

[10].
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Essa configuracao de mancais magnéticos em malha fechada, com o uso de ampli-
ficadores de poténcia, sensores e eletroimas é nomeada de mancal magnético ativo,
porque o controle é feito de forma ativa com a geracao de corrente. Nos mancais
magnéticos ativos as propriedades de rigidez, amortecimento e posicionamento sao
ajustaveis através do controle, dentro dos limites fisicos impostos pelo dispositivo é
claro.

O problema da levitacao simples, em que o peso de um objeto é anulado através
da forca eletromagnética gerada pelo eletroima, ilustra a situacao de movimentagao
com apenas um grau de liberdade. Ao considerar o objeto num plano, com a gravi-
dade na direcao perpendicular e nao afetando o movimento, a situacao de equilibrio
poderia ser conseguida através de dois eletroimas dispostos diametralmente opostos

ao objeto, conforme figura [2.7]

fo<@~ 11
12 |

_d

<—>

Figura 2.7: Problema de levitacao simples no plano, com um grau de liberdade.

Através da expressao geral da forca magnética, equacao ([2.13)), é possivel obter as
expressoes das forcas magnéticas para cada arranjo geométrico. A referéncia basica
para os paragrafos seguintes é [12], 14 todo o equacionamento é apresentado.

No caso particular com um grau de liberdade, figura a forca magnética serd
funcao nao linear das correntes ‘4;’ e ‘i3’ nas bobinas, da distancia ‘d’ do centro da
esfera até a bobina e também de uma constante K que relaciona outras variaveis
como o numero de voltas na bobina e a permeabilidade magnética do ar. A expressao
(2.14) mostra a forca, que é diretamente proporcional ao quadrado da intensidade

de corrente da bobina, e inversamente proporcional ao quadrado da distancia do
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objeto:
-\ 2
f=-K <§> . (2.14)

Na figura sendo f e i; a forca de relutancia e a corrente do eletroima da
direita, e fy e i5 a forca e a corrente do eletroima da esquerda, e considerando um

deslocamento x para a direita, as forcas podem ser reescritas como:

. 2 . 2
f1:K<dZ_1x) ;e fzz—K<dfx) : (2.15)

A fim de simplificar a analise, e ja pensando nas variaveis de controle, é estabe-

lecido que cada uma das correntes i; e ip possuem duas componentes: uma parcela é
a corrente de base, denominada por ig; € ips, € outra parcela é chamada de corrente

diferencial, aqui nomeada de 74. As correntes entao podem ser expressas por:
1y =1ip1 +1iq, € 1l =1ipy — lq.

Esse procedimento é chamado de acionamento diferencial, e serd bastante ttil para
simplificar o controle, uma vez que as correntes de bases serao fixas e as correntes
diferenciais serao relacionadas diretamente com o posicionamento do objeto. Assim,

reescreve-se as expressoes de fi e fy da equagao (2.15) como:

h=K g +ia\’ e foe—K igo—iq\’
! d—=x 2 d+x

A forca resultante, f,. é dada pela soma de f e fo:

fo=f _ ip1 +iq 2_ gy —ig\ >

Ao invés de a forca resultante estar em funcao das duas correntes, ela passa a
ficar em funcao apenas da parcela de corrente diferencial iy e do deslocamento x do
objeto.

Com dois graus de liberdade, conforme figura o equilibrio viria do can-
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celamento das forcas em cada uma das direcoes. Estudar essas possibilidades de
equilibrio é 1til para a aplicacao em mancais magnéticos, que podem ser utilizados
para eixos tanto na horizontal quanto na vertical. Em mancais magnéticos com ei-
xos orientados na horizontal, a for¢ca magnética gerada deve ser capaz de equilibrar
o peso do eixo mais carga, ja no mancal magnético disposto verticalmente, as forgas
magnéticas devem equilibrar apenas o eixo, embora hajam mancais de escora para

sustentar o peso do eixo.

Io

e
f3+f1
i Ja ]

2ig

Figura 2.8: Problema de levitagao simples, com dois graus de liberdade.

O mancal magnético é andlogo ao problema da levitacao com dois graus de liber-
dade, com a diferenga que o arranjo de eletroimas em um material ferromagnético é

acoplado numa peca tnica.

2.4 Configuracoes de Mancais Magnéticos

Nos mancais magnéticos, assim como nos outros tipos de méquinas elétricas, a
parte fixa onde estao localizadas as bobinas é nomeada estator e o eixo girante é

usualmente chamado de rotor. Para diferenciar o rotor de uma maquina convencional

22



do rotor de um mancal magnético, na literatura também existe a nomenclatura
"flotor”, por se tratar de um rotor flutuante, mas ela é pouco utilizada.

Apo6s estudar o problema de levitagao conforme mostra a figura [2.8, a geometria
de mancal magnético mais simples e intuitiva é a de 8 polos, cujo diagrama é mos-
trado na Figura [2.9al Ela é a configuracao mais utilizada nas aplicagoes industriais
[T1]. Posteriormente foram pesquisadas outras geometrias e configuragoes, como a
de 4 polos, que apresenta um arranjo mais enxuto e também é simétrica. O
nome polo é empregado porque é através dessa protuberancia do estator que o fluxo
percorre parte do seu caminho fechado, e este fluxo magnético pode estar sendo

atraido ou repelido do polo, a depender das correntes.

1ia(t)

—

[ ]
||
\\

NN
ﬁ /f i (t)

ia(t)
(a) 8 Polos (b) 4 Polos

Figura 2.9: Mancais Magnéticos com geometrias de 8 e 4 Polos. Fonte: [9], imagens
cedidas pelo autor.

Nas Figuras e estao indicadas as linhas dos fluxos magnéticos quando
as bobinas estao energizadas. Na geometria de 4 polos, existe uma interconexao
entre os fluxos magnéticos provenientes de cada bobina. Analisando a contribuigao
individual, o fluxo magnético oriundo da corrente ¢; percorrera o caminho magnético
dos outros 3 polos, e 0 mesmo acontecera com os fluxos das outras bobinas. O fluxo

resultante serda uma combinacao da contribuicao de cada polo. Ja na geometria de
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8 polos nao ocorre a interconexao dos fluxos, tornando mais simples o projeto e a
analise.

Os trabalhos [9, 19] trazem comparagoes entre as configuragoes de 4 e 8 polos,
com a analise dos circuitos magnéticos, a expressao das forgas de relutancia em
cada eixo e a linearizagao, valida para pequenos deslocamentos. O estator com
4 polos apresenta estrutura mais compacta e, na teoria, as forcas de relutancia
possuem o dobro da intensidade das forcas da geometria de 8 polos, mas todas
as consequéncias dessa caracteristica e as eventuais desvantagens ainda nao foram
totalmente elucidadas. Para cada aplicacao especifica, os pros e contras de cada
configuragao devem ser avaliados a fim de se obter o melhor desempenho possivel.

A geometria de 3 polos aparece como alternativa para um arranjo mais compacto,
tendo o niimero minimo de polos necessarios para equilibrar um objeto no plano.
Além disso, ela possui um consumo energético menor que as de 4 e 8 polos, conforme
comparagao feita em [II]. As principais desvantagens acabam sendo: a assimetria
devido ao niimero impar de polos e o acoplamento entre o fluxos magnéticos, que
complica a andlise e o controle. A assimetria no arranjo faz com que em um polo a
densidade de fluxo magnético (e consequentemente a forca de relutancia) seja maior
que nos outros dois, restringindo a orientacao dele, uma vez que um polo terda maior
forca que outros dois. O usual é utilizar um amplificador de poténcia para cada
bobina, mas Chen em [3] propos uma estrutura em que sao necesséarios apenas dois
amplificadores. Nessa configuracao, chamada de étima, o mancal é utilizado na
horizontal, com uma orientacao em Y.

Existem outros arranjos geométricos de mancais magnéticos, como por exemplo
os que possuem 6 e 12 polos, que apresentam a vantangem dos fluxos magnéticos nao
serem interconectados, mas pecam no volume e quantidade de material utilizado,

que sao majores.
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2.5 Conclusao do Capitulo

Foram apresentadas as duas equagcoes de Maxwell necessarias para entender o funci-
onamento de circuitos magnéticos e para encontrar as forcas de relutancia. Através
dessas forcas, é possivel apresentar o modelo do problema de levitagao simples e seu
aprimoramento em malha fechada com um controlador. O modelo simplificado de
um mancal magnético pode ser aproximado ao problema de levitagao, que consiste
em manter o rotor em equilibrio através das forcas magnéticas. As geometrias de
mancais magnéticos mais utilizadas possuem 4 e 8 polos, mas para aplica¢oes com
tamanho reduzido e que demandam menos energia, a geometria de 3 polos surge
como alternativa vidavel. Mesmo com 3 polos, existem variacoes nas possibilidades
do numero de amplificadores utilizados, sendo que a chamada configuracao 6tima

utiliza apenas dois amplificadores, mas exige uma orientacao geométrica particular.
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Capitulo 3

Forcas de Relutancia para os

Mancais Magnéticos de 8 e 4 Polos

3.1 Introducao

Este capitulo tem a finalidade de detalhar a obtencao das forcas de relutancia nas
geometrias de 8 e de 4 polos, para ser possivel no préximo capitulo comparé-las com
as forcas da geometria de 3 polos. As topologias 8 e 4 polos possuem simetria em
relacao aos eixos x e y, sendo possivel obter a forca em uma direcao e replicar para
a outra direcao. Porém, existem particularidades em cada caso, pois no mancal de

8 polos os fluxos sao independentes e no de 4 polos ocorre interconexao dos fluxos.

3.2 Forcas de Relutancia para o Mancal
Magnético de 8 Polos

O objetivo desta segao é deduzir as equagoes das forcas de relutancia para o mancal
de 8 polos, e para isso foram utilizadas as referéncias [10, 12, 19)].

O problema sera equacionado para o eixo posicinado na vertical, e é bastante
parecido com o problema de levitagdo simples mostrado na segao [2.3] No man-

cal magnético de 8 polos cada bobina envolve dois polos, de forma que os fluxos
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magnéticos sao independentes. A Figura 3.1 exibe as forgas de atracao f; e f3 exer-

cidas pelos respectivos conjuntos de bobinas, e o sentido positivo adotado pela forca

Ja-

i3(t)

&R

N
_4445445/ i1(t)

Figura 3.1: Esquema de forcas horizontais no mancal de 8 polos.

A fim de ver com mais detalhes as varidveis e permitir um melhor entendimento
das equacoes, a Figura |3.2] apresenta um detalhe dos dois polos da bobina 1, que
nao estao desenhados. Supode-se que inicialmente o entreferro possui dimensao h,
e apés um movimento do rotor de x na horizontal, passa a ser h'. Cada um dos
polos exerce uma forca fi,, que adicionadas resultam em f;. Além disso, os polos
possuem uma orientacao # em relagao a horizontal e a area da secao transversal de
cada polo é Ag.

Nomeando por R, a relutancia de um entreferro apés a movimentacao do eixo,

podemos equaciona-la como:

h h—r h—xcosf
R a prn g g . 31
! o As o Asg HoAsg ( )

O fluxo magnético ¢y, € referente a apenas um polo, portanto o nimero de

voltas contabilizado é ng/2. Esse fluxo é obtido através da razao entre a forga
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corrente: %1

bobina: % voltas

corrente: 1

bobina: "f volta

Figura 3.2: Zoom no esquema de forcas em uma direcao.

magnetomotriz e a relutancia:

ng »
F o to Ag ng iy
P10 = = = : (3.2)
Ria b — 2 cos 0 2(h — x cosb)
HoAs

A forca magnética referente a apenas um polo, conforme vista na equagao ([2.13))

e fazendo a substituicao do fluxo ¢, obtido acima é

2

1a_m&%<hi1 f, (3.3)

Sra = 20As 8 — xcosb

Portanto, a forca magnética f; é a soma das duas forgas f1, exercidas por cada

polo, e possuirda médulo

fi=2" fia-cosd = (3.4)

o Ag n? cosf i 2
4 h—xcosf)
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Utilizando o acionamento diferencial para as correntes, isto é, iy = ig + i, em

que i ¢ a corrente de base e i, ¢ a corrente diferencial, reescreve-se a forga f; por

fi (3.5)

 po Ag ng cosf o +i, \°
N 4 h—xcosf /)

Repetindo este procedimento para as bobinas opostas, e assumindo que i3 =

Z.0 - 7:.%7

S 2
o Ag nZ cosf Qo — iy
_ 3.6
i 4 h+xzcos@) ’ (3:6)

e a forca horizontal f, = f; — f3 é reescrita como

P Ag n2 cosf io+is \° B i —i. ) (3.7)
T 4 h — xcosf h -+ x cos 0 ' ’

Com esse mesmo procedimento de calculo é possivel obter a forca vertical resu-

tante f,, assumindo 7, como corrente diferencial e um deslocamento de y:

. o Ag nZ cosf i + iy 2 B B0 — iy 2 (3.8)
v 4 h — y cos 6 h + vy cosf ' '

As expressoes das forgas linearizadas em torno da origem Fy = (0,0) séo

O fu 0 fa Ofe| . | Ofs
fit - f X + f y + f Za: + f Zy
o |p, Y |p, iy | p, iy | p,
e
0 0 0 NG
Ox |p, Y | p, i | p, Dy | p,
Apos realizar as derivadas parciais, as forcas de relutancia tem o seguinte for-
mato:
fx = gpT + giim fy = GpY + giiya (39)
em que
po Ag n2 i2 cos® o Ag nZ i
gp = e e gi=T (3.10)
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3.3 Forcas de Relutancia para o Mancal
Magnético de 4 Polos

A referéncia pra esta secdo foi o artigo [9].

No mancal magnético de 4 polos, o procedimento para encontrar as forgas de
relutancia é mais complexo que no mancal de 8 polos, porque ha interconexao entre
os fluxos. A Figura ilustra o caminho percorrido pelo fluxo oriundo apenas pela
corrente i1, mas cada corrente dard a sua contribuicao. O fluxo resultante serd uma

combinacao dessas contribuicoes dos fluxos de cada polo.

Figura 3.3: Caminho do fluxo magnético pela contribuigdo da bobina 1. Fonte:[9],
imagem cedida pelo autor.

Na Figura [3.3] a notacdo ¢;: representa o fluxo magnético que atravessa o en-
treferro do ” j”oriundo da corrente circulante na bobina ”k”. Nomeando A4 como a
area da secao transversal do polo, ny 0o nimero de voltas da bobina e h o entreferro,
caso o rotor faga um deslocamento x na horizontal e y na vertical, as relutancias de

cada polo serao dadas por

Ry = . (3.11)
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O circuito magnético associado a bobina 1 é mostrado na Figura |3.4

P21

e RQ
¢11 ¢31
— Rl — R3

Pa1

& e,

Figura 3.4: Circuito Magnético referente a bobina 1 no Mancal Magnético de 4
polos.

O procedimento para obter as forcas de relutancia no mancal magnético de 4 po-
los é primeiramente equacionar o circuito magnético a fim de encontrar a relutancia
equivalente, para em seguida obter as expressoes dos fluxos parciais de cada cor-
rente. Assim é possivel equacionar o fluxo total em cada polo. Com a expressao
do fluxo total, basta utilizar a equagao para encontrar a forca resultante em
cada direcao.

A relutancia equivalente do circuito magnético da Figura é igual a

111
RE=Ri+ —+— +—. 12
R L ko (3.12)

Realizando as operacoes algébricas, obtém-se

RiR2Rs + RiR2Rs + RiR3Rs + RaRsR4

RS = 3.13
! RoRs + RaRy + RsRy (3:13)

Para simplificar as expressoes, define-se as seguintes variaveis:
Ny =RiRoR3 + RiRoRy + RiR3Ry + RoR3Ry4, (3.14)

D1 - RgRg + R2R4 —+ R3R4, D2 = Rle -+ R1R4 -+ R3R4, (315)

D5 = RiRy + RiRsy + R2R4, Dy=RRy + Rle -+ RgRg. (316)
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No circuito magnético com a relutancia equivalente, ¢ = F/R$. Adotando a
mesma notacgao para a corrente de base do polo 1, isto é, 1y = ig + i,, os fluxos

parciais sao:

. .D -\ ReR
d11 = ny(ip + Zz)ﬁlv P21 = naio + i) ;[4 47
P31 = n4(io + i) ]2\[4 47 Ga1 = na(io + i) ]2\]4 3

Com os polos 1 e 3 repelindo o fluxo magnético e os polos 2 e 4 atraindo fluxo
magnético, se o sentido positivo adotado for apontando para o centro do rotor, os

fluxos totais em cada polo sao:

O1 = P11+ P12 — P13+ G1a, P2 = —P21 — a2 — Pz + Py (3.17)
O3 = —@31 + P32 + P33 + P34, G4 = —Pu1 + Pa2 — P43 — Pus. (3.18)

O procedimento para encontrar os fluxos parciais referentes as outras correntes
serd omitido, mas é o mesmo mostrado acima para a corrente ;. O uso das correntes
de base e diferenciais ¢ o mesmo para o mancal de 8 polos, com iy = 941y, i3 = 19—y
e ’L'4 = ’io — iy.

Os fluxos parciais sao dados por:

b1y = naio + z'y)R;VT“, bz = nalio + iy)%, 32 = nalio + z'y)levlz“,
ba2 = ny(io + iy)le\f—l%’ 13 = ny(ip — ix)R;V—?, a3 = ny(io — ix)RJIV—?,

b3 = ny(ip — im)%, bas = ny(io — ix)RJIV?’ Pra = ny(io — i) R;Zl%

Pa1 = ny(io — Z,y)le\Zng’ P34 = ny(io — iy)le\Zfz, Paa = ny(io — Zy)%'

Os fluxos totais sdo obtidos ao substituir esses fluxos parciais em (3.17)) e (3.18)).
A forga magnética individual em cada polo é a mesma vista em (2.13)), e a resul-
tante na direcao horizontal, assim como foi feito no mancal de 8 polos, é dada pela

diferenca entre as forcas totais dos polos 1 e 3: f, = fi — f3. A resultante vertical
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serd f, = fo — f1. Portanto,

_ -3 _ -

Jo=——7, = -
210Ay Y 2u04,

Ao realizar a subtituicao, o formato da expressao das forcas sera:

_ MOAMZ
2

_ M0A4n421

f. :

Qx(ha%io;ixaiy) € fy Qy(hvyaimix?iy)a (319)

em que ¢, e g, sao fungoes multivaridveis, com argumentos

NN . NP N?
q:p(h,y,lo,lx,ly) = % € Qy(h7y72077/z72y) = %7

com

N1 = (Zl + i2>A1 + (Zl - iB)AQ + (Zl + Z.4>A37
N2 = (23 — il)AQ + (Z2 + i3)A4 + <Z3 + i4>A5
Nz = (i1 +i9) Ay + (g +13) Ay + (i — i4) g,

N4 - (21 + i4)A3 + (Z3 + i4)A5 - (ZQ - 7:4)A6.

77777

A= (h+a)(h+y), Do=(h+y)h—y), Ay=(h+a)(h—y),
Ar=(h=a)(h+y). As=(h—a)h—y), Ag=(h+a)(h—u),
A = (h—a)(h—y)(h+ )+ (h = 2)(h - y)(h + y)+

(h—x)(h+z)h+y)+ (h—y)(h+z)(h+7y).

Realizando a linearizacao em torno da origem, as expressoes resultantes sao

fx = 2<gp3j + gzzx) € fy = 2(gpy + giiy)a (320)
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em que
po Ag nj g cost o Ag 3 g
gp = h3 € gi = h2 .

(3.21)

3.4 Conclusao do Capitulo

Esse capitulo detalhou o procedimento para obtencao das forcas de relutancia linea-
rizadas nos mancais de 8 e 4 polos. No mancal de 8 polos os fluxos sao independentes,
mas no mancal de 4 polos ha interconexao dos fluxos. Apesar dessa interconexao, a
linearizacao permite simplificar o formato das expressoes das forcas. A comparagao
entre os valores de f, e f, mostrados em e permite concluir que as
forcas de relutancia linearizadas para o mancal de 4 polos apresentam o dobro das

respectivas forcas para o mancal de 8 polos.
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Capitulo 4

Modelagem do Mancal Magnético
de 3 Polos

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o calculo das forcas de relutancia e a modelagem do sistema
dinamico em espago de estados para o mancal magnético de 3 polos. Para esta se¢ao
as referéncias utilizadas foram [3] [6, 9]. A Figura|4.1|exibe o fluxo magnético gerado
por apenas uma bobina, bem como as areas das secoes transversais. Cada polo esta

separado de outro por um angulo de 120°.

Polo @
r

N~ T
1 |

—

Polo @

Figura 4.1: Fluxo Magnético referente a bobina 1 em um mancal magnético de 3
Polos.
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4.2 Modelagem das Forcas de Relutancia para o
Mancal Magnético de 3 Polos

Para obter a expressao do fluxo total em cada polo, serda analisado o comporta-
mento do fluxo magnético que cada bobina gera individualmente, com o auxilio das
equagoes de circuitos magnéticos. Utilizando a notacao ¢;; para o fluxo magnético
que atravessa o entreferro do ” j”ésimo polo oriundo da corrente circulante na bobina
"k”, e com auxilio da regra da mao direita para encontrar a direcao do fluxo, para

a primeira bobina o caminho percorrido pelo fluxo é exibido na Figura [£.2a]

(a) Bobina 1. (b) Bobina 2.

Figura 4.2: Caminho do Fluxo magnético: Bobinas 1 e 2.

Para a bobina 2, é considerado que a corrente iy causa atragao do fluxo. Essa
informacao é importante salientar, porque sera util quando for apresentada a confi-
guracao dos enrolamentos que minimiza as perdas no cobre. Dessa maneira, o campo
gerado pela bobina 2 pode ser representado pela Figura [£.2b] J& para a bobina 3,
cuja corrente causa o mesmo efeito da bobina 2, o fluxo gerado tem o comporta-
mento exibido na Figura [£.3a] Para obter o fluxo total em cada pélo, considera-se
que o sentido positivo dos fluxos magnéticos é apontando para o centro do rotor,

conforme Figura [4.3b]

Dessa maneira, temos as seguintes expressoes para o fluxo total em cada entre-
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(a) Bobina 3. (b) Sentido positivo do fluxo.

Figura 4.3: Caminho do fluxo magnético da bobina 3 e sentido positivo.

ferro:

o1 = +o11 + P12 + P13, (4.1)
G2 = —21 — P22 + Po3, (4.2)
¢3 = —¢31 + P32 — P33. (4.3)

O fluxo total em cada polo é a combinacao linear dos fluxos oriundos de cada
uma das bobinas. Considerando que cada bobina é constituida de n. espiras e é
percorrida por uma corrente elétrica ¢;, onde o subindice j corresponde ao”j”ésimo

polo, a Forca Magneto-Motriz F; gerada ¢é
Fi=n.,,j=1,2,3.
Definindo também R, como a relutancia do entreferro,

R —1,2,3. (4.4)

= —,i
,UOAC

O circuito magnético correspondente para a bobina 1 é representado na Figura
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P21
LY RQ
P31
LY Rg

Figura 4.4: Circuito Magnético referente a bobina 1.

Omitindo o desenvolvimento matemético e definindo o termo N como

N =RiRs+RiRs + R2Rs,

as expressoes obtidas para o circuito magnético 1 sao:

-Fl = ncila
o — i Rt R
11 — Itetl N )
R
P21 :nctha
R
®31 chhWQ-

Para a bobina 2, o circuito magnético é exibido na Figura

P22
—

P12
P32
o5 Rg

Figura 4.5: Circuito Magnético referente a bobina 2.
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As expressoes obtidas para o circuito magnético 2 sao

Fa = ncla, (4.9)
P12 = nm% (4.10)
P22 = “2% (4.11)
P32 = ?122% (4.12)

Para a bobina 3, o circuito magnético é exibido na Figura [4.6

5

P :
° O2

2

Figura 4.6: Circuito Magnético referente a bobina 3.

As expressoes obtidas para o circuito magnético 3 sao

Fs = ngis, (4.13)
R
P13 = nclgﬁ, (4.14)
R
P23 = nclsﬁl, (4.15)
Ri+R
P33 = Nels 1; 2 (4.16)

Para obtermos a expressao algébrica do fluxo total do polo 1, basta substituir

(4.6, (4.10) e (4.14) em (4.1). Temos o resultado para ¢;:
nC . . .
¢1 = N[(RQ + Rg)ll + Rglg -+ R223]. (417)
Para o fluxo total do polo 2, basta substituir (4.7]),(4.11)) e (4.15)) em (4.2)):

¢2 = —Rgil — (Rl + Rg)ig + Rlig]. (418)

nC[
N
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Para o fluxo total do polo 3, basta substituir (4.8)),(4.12) e (4.16]) em (4.3)):

Ne . . .
¢3 = N[—Rgll + Rllg — (Rl + RQ)Zg]. (419)

Como ja era de se esperar, ao somar (4.17)), (4.18]) e (4.19) verificamos matema-

ticamente que ocorre conservacao do fluxo magnético, uma vez que

o1+ P2+ @3 = 0.

Naturalmente, tem-se que

1= —d2 — 3. (4.20)

Portanto, o fluxo magnético resultante das trés bobinas percorre o caminho in-
dicado pela Figura Pode-se também constatar esse direcionamento do fluxo
magnético aplicando a regra da mao direita em cada uma das bobinas. Com as
correntes nos sentidos ja indicados, o comportamento das linhas de fluxo é conforme

o mostrado na Figura [4.7b

\
Jo ]
<
11 (t)
7
Zg(t)
(a) Indicacao da direcao de cada fluxo. (b) Linhas de Fluxo Magnético.

Figura 4.7: Caminho percorrido pelo fluxo.

As forgas de relutancia serdo sempre atrativas, conforme indica a Figura [£.8a]

e também terao mddulo proporcional ao quadrado do fluxo magnético, conforme
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mostrado na equacao (2.13). Como existem 3 fluxos separados por 120° circulando,

serao 3 forcas agindo sobre o rotor.

(b) Angulo de orientacdo 6.

(a) Angulo de orientacio 0°.

Figura 4.8: Forgas de Relutancia.

4.3 Forcas de relutancia resultantes para o Man-
cal Magnético com configuracao 6tima

Nesta secao serao obtidas as forcas de relutancia para o mancal magnético de 3
polos, e elas dependerao do angulo de orientacao do estator e das correntes de base.
Portanto, além da analise do circuito magnético é preciso também encontrar o angulo
de orientagao que proporcione a maneira mais eficiente de sustentar o peso do eixo.

Para se analisar a componente horizontal e vertical da for¢a de relutancia resul-
tante, é importante considerar que o mancal magnético tem angulo de orientacao 6
em relac¢do ao eixo x, 0 < 0 < 27/3. A figura ilustra essa situacao. O célculo
dessas forgas utiliza o mesmo procedimento realizado em [9].

A componente horizontal da forga resultante f, é a soma das componentes hori-
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zontais das trés forcas:

fz = ficos(0) + fzcos (9 + 2%) + f3cos (9 - 2%)

fo= 2u(1)Ac ¢7 cos(0) + ¢3 cos (9 + 2%) + 3 cos (6 - 2%)} : (4.21)

De maneira analoga, a componente vertical da forca resultante é dada por

fy = fisin(8) + fysin (a " %“) + fysin (9 - %ﬂ)

1 9 . 9 . 2m 9 . _2m
= S, @7 sin(0) + @3 sin (9 + 3 ) + ¢35 sin (9 3 )] . (4.22)

Para uma movimentacao do rotor de x na horizontal e y na vertical, as respectivas
relutancias apresentadas em sofrem alteracao, uma vez que o comprimento do
entreferro muda. Originalmente, o entreferro possuia comprimento h mas agora
passa a ter comprimento k', conforme Figura [4.9

O movimento do rotor nas diregoes x e y pode ser projetado nas diregoes radial
e tangencial com referéncia ao polo. O entreferro apés a movimentacao passa a ser:

h' = h —rcos(6 — «). Portanto,

h' = h —r (cosf cos a + sin 6 sin a)
h'=h— (rcosa)cosf — (rsina)siné

h =h—xcosf — ysinb.

A nova relutancia do Polo 1 passa a ser

1
,UOAC

R4 [h — 2z cosf — ysinb)]. (4.23)

Com procedimento andlogo ao Polo 1, mas rotacionado em %, para o Polo 2 a

relutancia é
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Figura 4.9: Diagrama ilustrando o entreferro do Polo 1 apés sair da posicao central.

Ro

— vy [h + x cos (g — 9) — ysin <g — 9)] : (4.24)

A relutancia para o Polo 3 passa a ser

1 2m . (27
Rg—,quc [h—xcos (3—9)+ysm (§—6>} : (4.25)

A forcas magnéticas e as relutancias vao depender do angulo de orientacgao 6, e

algumas perguntas ficam em aberto: Qual seria o melhor angulo de orientagao? No
caso particular em estudo, com o mancal magnético e o rotor dispostos na horizontal,
qual seria a influéncia da orientagao no conjunto? As correntes (e consequentemente
as perdas) sofreriam alteracao? Para responder a essas perguntas, inicialmente é
preciso separar a corrente das bobinas em duas parcelas: a corrente de base e a
corrente diferencial, e verificar a influéncia do angulo de orientacao em cada uma
delas.

A corrente da ”j”ésima bobina(i;) pode ser separada em uma parcela correspon-
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dente a corrente de base (ig;) e outra parcela referente a corrente diferencial (ig4).
Esta ultima tem grande importancia durante o transitério, quando o rotor ainda nao
estd centralizado e precisa que o controle de corrente (ou tensao) atue gerando as
forcas de relutancia necessarias para centralizar o eixo. Ja a primeira gera a maior
parcela do fluxo magnético cuja forca mantém o rotor em equilibrio durante o estado
estaciondario, e é a principal responsavel pela perda Joule no cobre. A corrente da

bobina é dada pela equacao (|4.26)):

i;=ipj+ig, j=1,23. (4.26)

A perda Joule, ou perda 6hmica no cobre, é expressa pela variavel Py:

Py = Reu(iBy + iy + i)

Em [3] é feita uma abordagem de otimizagao para obter as correntes de base que
minimizam Py, tendo como restricoes as correntes de base que resultam em forca
resultante nula (f, = 0 e f, = mg, em que m ¢é a massa do rotor). As correntes de

base 6timas encontradas nessa referéncia foram:

ip1 = 2(1+sinf)iy, ipy = [1+ 2sin(0 +7/3)])i5 e iz =[1+ 2sin(d — 7/3)]ig,

com ¢ dado por:

. 2¢/1 —sin(@ — 7 /3) , poAen?
iy = - 10, 1o = hy| ——=.
V3[1 + 2sin(0 + 7/3)] mg

As possibilidades de correntes de base que minimizam a perda no cobre vao
depender do angulo de orientacao 6. Se houver uma escolha de angulo que reduza o
numero de amplificadores, sera vantajoso. Ora, como as correntes iy e i3 geram fluxos
em direcoes opostas, é possivel utilizar a mesma corrente elétrica para energizar as
duas bobinas. A maneira mais pratica é utilizar o mesmo enrolamento para os dois

polos, dessa forma sera necessario apenas um circuito atuador para esse conjunto.

44



Equacionando o problema para encontrar #, as correntes de base do polo 1 e do polo

2 sao iguais:

1B1 = 1B2

2[1+sin(0)] 5 = [1 + 2sin(0 + 7/3)15%

cos?(0) = ? cos() = cos @ (cos@ — g) =0

Que tem como solugao

T T
9—5 ou 0—6.

Com 6 = 7/6, o mancal magnético possuird a orientagao da Figura . 0=

7/2 fornecera a imagem invertida com relagdo ao eixo horizontal, conforme Figura

4.10Dbl

(a) Angulo de orientacio 0 = /6. (b) Angulo de orientacdo 6 = /2.

Figura 4.10: Possiveis orientacoes do Mancal Magnético de 3 Polos.

A orientacao com 6 = 7/2, segundo [3], apresenta problemas de estabilidade

durante o transitorio, tornando essa opgao inviavel.
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Escolhendo 6 = 7/6 e substituindo nas equagoes das correntes de base, obtém-se:

i1 = ipy = V/2ip, (4.27)
ips =0, (4.28)
. mg

= : 4.2
0 ,UJOAcng ( 9>

Portanto, as correntes em cada bobina sao:

11 =12 = 1B1 + 141,

13 = 143.

E importante notar que consideramos inicialmente que a corrente da bobina
2 causaria uma atracao no fluxo magnético, ao contrario da bobina 1. Caso nao
houvesse essa consideragao inicial , existiria um sinal negativo em e anteriores.
Outro ponto é que a corrente de base 6tima do polo 3 é zero, isto é, apenas com
os polos 1 e 2 mantém-se o equilibrio do rotor. Durante o transitorio, pode ser
necessario acionar a corrente diferencial i43 para fins de estabilizacao. No equilibrio
em estado estacionario, a figura exibe o caminho do fluxo, e a figura 4.11b

mostra o diagrama de forcas.

A
1pg =0 ipg =0
(a) fluxo com iz = 0. (b) Forcas existentes.

Figura 4.11: Fluxo magnético e forcas para angulo 6timo em estado estacionario.
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Retornando a analise das forgas, utilizando # = 7/6 nas equagoes (4.21)), (4.22]),

(4.23), (4.3) e (4.25) as forgas para posicionamento do rotor sao

# +4 (—?) + 3.0

V3

fa: = 4[110A

2 2
QNDA c(¢1_¢2)

1 1
h= ot [aﬁz( )+¢2( )+¢§.(—1>] = 9o

As relutancias apds o deslocamento do rotor passam a ser:

1 V3 o1
vy (’“ 7“59> ’

2¢3).

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Para encontrarmos a expressao completa de f; e f,, basta substituir as equagoes

(4.32)), (4.33) e (4.34) em (4.17)), (4.18) e (4.19), e por sua vez utilizar as expressoes

de ¢1, @2 e ¢3 nas equagoes (4.30)) e (4.31). Procedendo assim, obtém-se a seguinte

expressao para a forga horizontal:

4 . .
fa; - _,LLOACnZ QI(h)x7y7q/Blazdlald3)7 com Qz(h x yaZBthluZCB)

3

Para a forca vertical, a expressao obtida é

2

2 . . . . . .
fy = _MOACTLC qy<h7m7y;ZBlald17Zd3)a com Qy(h7xay7/bBlaZdlald3) =

3

em que o valor de A = (2?2 + y* — 4h?), N; é dado por

Ny

A

Ny

E.

(4.35)

(4.36)

Ny = 6i%,ha + 3i% 2y + 4V3ip1higs + 12ipihig e + Gigriqzy + V3ipigge?

— V3iprigsy® + 4V3h2igigs + 6hidx + 2hi2ex + 32,2y 4+ V3igrigr’

.. 2 )
— V3igiay? — L3y
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eNgé

Ny = 12i%,h? + 12i%, hy — 3i%,2% + 3i%,y° + 24ip h%ig + 24ig higy
— Gigrigqz® + Gigriqy® + 4V 3iprigry + 12h%3, — 4h%i2, + 12hi2y

+ Ahityy — 3i% 2% + 302,y + 4V 3igigay + 1% — i%°

As forgas de relutancia em e sao func¢oes multivariaveis com compor-
tamento nao linear de anélise bastante complexa. Porém, como a regiao de interesse
de estudo ¢é a regiao préxima ao ponto de operacao Py = (x, ¥, ia1,%43)0 = (0,0,0,0),
podemos proceder com a linearizacao das forcas por expansao em série de Taylor e
avaliar a expressao no ponto de operagao em questao.

A expressao de f, linearizada em torno do equilibrio Py é:

Of: Ofs of:1 .  Ofs
Oz |p, Y | p, iy | p, iy | p,
Igualmente, f, linearizada em torno de F, ¢
0 0
fy:% x+£ y_|_£ Z‘x_‘_a_]_ty y-
Ox |p, Y |p, iy | p, iy | p,

Com auxilio de ferramenta computacional para o calculo simbdlico, obtém-se

1 V3 1 .
fz= §9p33 + ?gizdi’n e fy,= §9py + gitd1, (4.37)
em que
poAcnZ(ip1)? foAcn?(ip)

Pelas expressoes (13.9)), (3.20]) e (4.37]) verifica-se que nao existe uma comparagao

direta entre o mancal magnético de 3 polos e as configuracoes de 8 e de 4 polos. Os
fatores que multiplicam g; sao diferentes, e as correntes diferenciais nao representam
deslocamento exclusivamente em um eixo. Como g, e g; sao constantes maiores que

zero e considerando i4; e i43 positivas, uma analise qualitativa permite dizer que para
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pequenos deslocamentos e correntes de base de mesma ordem de grandeza, as forcas
de restauragao no mancal magnético de trés polos sao menores do que as forcas de
restauracao nos mancais magnéticos de 8 e de 4 polos. Apesar disso, dependendo
da aplicacao, a redugao de custo pode tornar a utilizacao vantajosa.

Outro fato curioso é que, apesar da grande complexidade do Sistema Nao Li-
near, as equacoes linearizadas avaliadas no ponto de equilibrio estao desacopladas,
permitindo assim o emprego de técnicas de controle independentes em cada diregao.

A abordagem feita nesta secao para o mancal magnético de 3 polos é para um
caso particular de operacao, com o dispositivo na horizontal. A assimetria desse
arranjo dificulta o emprego na posicao vertical, uma vez que o equilibrio precisaria
ser garantido apenas com as forcas de relutancia. Em todos os artigos que o autor
teve acesso o posicionamento foi horizontal. Utilizando os resultados de Chen das
correntes de base que minimizam as perdas no cobre e o angulo de orientagao que
permite reduzir o uso de um amplificador operacional, foi proposto o modelo lineari-
zado das forgas de relutancia. A partir desse modelo sera feito o modelo dinamico do
sistema, a fim de aplicar o controle linear, que em geral é mais simples que o controle
nao linear. A linearizacao é uma ferramenta bastante empregada em controle, mas
é necessario cautela. A regiao de andlise deve ser estritamente préxima do ponto de
linearizacao. No exemplo estudado, o ponto de linearizagao é o ponto de operagao, e
os deslocamento envolvidos costumam ser bastante pequenos, portanto a alternativa

é valida.

4.4 Dinamica Mecanica

As referéncias utilizadas para esta Segao foram [9], [2] e [12]. Nessas referéncias as
equacoes da dinamica rotacional aplicada a mancais magnéticos sao apresentadas e
desenvolvidas. Através da dinamica rotacional é possivel obter o modelo do sistema
em espaco de estados, o que permitira o emprego de técnicas de controle moderno.

Um mancal magnético operando num cenario real estara sujeito a distirbios

que contribuirao para deslocamento do eixo. No eixo cartesiano tridimensional,
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considera-se que o mancal tem o eixo z como direcao axial, e a gravidade atua na
direcao paralela ao eixo y, com sentido contrario ao sentido de crescimento desse eixo.
Além disso, considera-se que o eixo é rigido e homogéneo, e possui uma extremidade

apoiada por um pivo na origem do sistema de coordenadas. A Figura mostra

0 arranjo.
y,B
lo
D Vista 2 Yy
Mancal
X

z,0

7
Vista 3

(a) Geometria e orientacao do mancal. (b) Vista 3 - deslocamento do

eixo.

Figura 4.12: Posicionamento e Vista 3.

Na situacao ideal, o centro do eixo coincide com o eixo z. Porém, numa situacao
real, o conjunto mancal e eixo estao submetidos a acao da gravidade e de outros
fatores externos, e o centro do eixo pode deixar de coincidir com o eixo z. A Figura
exibe a condigao que o eixo esta operando deslocado de z; na horizontal e —y,
na vertical, devido a acao de distirbio externo.

Para obtermos a formulacao da dinamica rotacional do conjunto, serd utilizado
procedimento similar ao utilizado em [9], no Capitulo 2 (Eq. 2.13) de [12] e no
Capitulo 4 de [2]. Os momentos de inércia em torno de cada eixo sdo J,,J, e
J,. Pela simetria do dispositivo, os momentos de inércia em x e y sao iguais e
renomeados pela varidvel J, portanto J = J, = J,. O rotor gira a uma velocidade w
constante e o movimento tridimensional pode ser decomposto em dois movimentos

bidimensionais acoplados. A figura exibe a situagao do mancal perante uma
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vista do eixo y, e a dinamica de rotacao da mecanica classica é equacionada em
(4.39). Analogamente ao eixo y, a contribuigao de torques externos vistos do eixo x,

ilustrado na Figura [4.13b| chega-se a equagao dinamica de rotacao conforme ({4.40)).

JB —wl.i = Eg, (4.39)

Jé +wl.f = E,. (4.40)

Nestas equacoes, £z e I/, representam todas as acoes externas produzindo tor-
que em torno do eixo y e x, respectivamente, e os angulos 5 e « estao indicados
nas Figuras e [4.13D] Notar a existéncia do efeito giroscépico, que permite a

influéncia de movimentos do eixo x e no eixo .

zZ

(a) Vista 1. (b) Vista 2.

Figura 4.13: Vistas 1 e 2.

Dessa maneira, pode-se considerar que o sistema possui uma dinamica rotacional

descrita pelas equacoes (4.39)) e (4.40]). E conveniente trabalhar com essas equagoes
no formato matricial, representada pela equagao (4.41)):

P2 B I el N A I B (4.41)
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Para simplificar a notagao, define-se

portanto a equacao (4.41)) pode ser reescrita como:
Jp+ Gp =E, (4.42)

em que E é o torque externo agindo no rotor, através de todas as contribuicoes
externas: forcas magnéticas (En,), forga gravitacional (Eg), mancal de suporte (E,)

e desbalanco de massa (Eq). Portanto

E=E,+E;+E,+Eq. (4.43)

4.5 Torque da Forca Magnética

Considerando os deslocamentos do rotor do mancal magnético em x; e —y,, as forcas

geradas em cada direcao sao:

1 V3 1

fo= §gpxb + ?gi’id:), e fy = §gpyb + Gilar. (4'44>

Através das figuras e 4.13b] e considerando que « e 8 sdo muito pequenos,

entao
p = sin(f) = % e a = sin(a) = _Tyb (4.45)
E portanto, substituindo (4.45)) em (4.44])),
1 V3 1 .
fz= Egp(ﬁb) + ?gﬂdz& e fy = §gp(—@b) + gitar- (4.46)
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Considerando os torques Eg = bf, cos(f) = bf, e E, = —bf, cos(a) = —bf,,

1 V3, 1 :
E/g = ibzgpﬁ + ?bgildg € - Ea = —§b29p06 + bgizdl-

Reescrevendo no formato matricial, obtemos a expressao compacta para Ey,:

V3

E 1 5 3%
i tbg | 27 (4.47)
I |
[ (67 141
—_—— ——
Em P u
1
E,, = ébzgpp + bg;u, (4.48)
em que
E v3;
E, = o e u=|" d3
_Ea Z'dl

4.6 Torque da Forca Gravitacional

O rotor esta posicionado na horizontal, sob influéncia da gravidade, portanto a forca
peso exerce contribuicao de torque permanentemente no conjunto.

Considerando que o centro de massa esta localizado a uma distancia h da origem
(na situagao ideal, h = b), a forca peso exerce agao nesse ponto, em diregao paralela
ao eixo y, no sentido negativo. A figura ilustra essa situacao. A forca peso,
portanto, exerce torque Eg em relacao ao eixo . Mas como no calculo das correntes
de base elas ja foram projetadas para equilibrar o peso do eixo, esse torque nao é

contabilizado na contribuicao total.
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Figura 4.14: Vista 2- Contribuicao do peso para o Torque
4.7 Torque do mancal de suporte

Conforme [9], o mancal axial possui efeito de amortecimento viscoso, com os tor-
ques sendo proporcionais as velocidades angulares dos deslocamentos em cada eixo.

Portanto, E, é dado por

E. = —C, — —C.p. (4.49)

4.8 Torque provocado pelo desbalanco de massa

O rotor do mancal magnético modelado neste trabalho é rigido, simétrico em relacao
ao eixo de rotacao e, além disso, homogéneo. A homogeneidade é uma caracteritica
que indica que o rotor possui massa uniforme ao longo material. Caso exista um
acréscimo ou falta de material em alguma parte dele, é dito que o rotor possui
um desbalanco, ou um desequilibrio de massa. Em [12] ele é categorizado em dois
tipos: o desbalanceamento estatico, em que ocorre mudanca no centro de massa do
conjunto e o desbalanceamento dinamico, em que o excesso ou falta das massas nao
altera o centro de massa original. Para fins de simplicidade, o torque externo por

desbalanco de massa (Eq) nao sera contabilizado.
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4.9 Equacao dinamica: Espaco de Estados

A soma de todas as contribuicoes externas de torque resulta no torque total E,
1, _
E=E,+E;+E,+Eq= §b gpp + bgiu — C,p. (4.50)

Para simplificar a notagao, sera utilizado a notacao I para a matriz identidade

2x2 e 0y a matriz de zeros 2x2:
I, = , 0y = . (4.51)

Substituindo a equagao (4.50)) na equagao (4.42)), a dindmica rotacional pode ser

reescrita como

1
TP+ (G + Cula)p — Sb°g,p = bysw. (4.52)

Os sensores estao posicionados nas direcoes horizontal e vertical, localizados entre
os polos do mancal. Devido ao ntimero reduzido de polos, essa configuracao permite
uma instalagao mais facil.

Sendo x4 e ys as posicoes medidas pelos sensores, a e [ pequenos e assumindo
que se trata de um rotor rigido e homogéneo, pela mesma relacao apresentada em
([(.45), 2, = Bd e ys = —ad, com d sendo a distancia da origem até o sensor. O

vetor posicao p, é

Ps = =d = dp. (4.53)

Multiplicando a equacao (4.52) por d pela esquerda, d # 0, e lembrando que

dA = Ad, quando A é matriz e d é escalar, tém-se

1
Jdp + (G + Cal)dp — S0%gydp = dbgiu. (4.54)
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Fazendo uma substitui¢ao de varidveis conforme (4.53)), chega-se a
.. . L,
Jps + (G + C,ly)ps — §b gpPs = dbg;u. (4.55)

Multiplicando pela esquerda pelo termo J !,

Ps + GeDs — Keps = J~ ' dbg;u, (4.56)
em que
-1 -1 Ca wJ 1 —172
Ge(w)=J (G+Coly) =J e K, = 5] b%gp.
—wd, O,

Definindo o vetor de estados & em funcao das posigoes e respectivas derivadas,

T T
T = {ps ﬁs} = {ws Ys Ty ?)s} . (4.57)
Ao derivar a equagao (4.57)) e utilizar a informacao de (4.56|), obtém-se

'S 0 ] ps O
s |l =] ’ T by ||

ﬁs KeIQ _Ge(w> 155 I2

O sistema dinamico é

em que

0
Aw) = , B=J"dbg | | (4.58)
Kejg —Ge(W) _[2

Fixando a andlise em uma velocidade angular w constante, a matriz A(w) passa

a ser constante (notagdo A), assim o sistema dindmico em malha aberta pode ser
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reescrito como

&(t) = Ax(t) + Bu(t), (4.59)

com o a entrada uw sendo o vetor das correntes diferenciais de controle, u =

T
{\?Z P dl} . A saida do sistema dinamico é o vetor y, que sao os valores medidos

pelos sensores de posicao, x, € ys,

T
Y=DPs =
Ys

E usual representar y em funcao do vetor de estados x, de tal forma que

y =Cu,
em que a matriz C' é dada por
1000
C= [[2 02} = : (4.60)
01 00

O diagrama de blocos correspondente ao modelo apresentado (malha aberta) é
exibido na Figura4.15, Devido a linearizagao, essa andlise é valida apenas na regiao

proxima do ponto de equilibrio, e para que a matriz de estados A seja constante a

velocidade de rotacao w também deve ser.

u— B o e doley

A

Figura 4.15: Sistema Dinamico em malha aberta

Técnicas de controle linear poderao ser utilizadas a fim de encontrar a entrada w

que melhor atende as necessidades de controle, mantendo a estabilidade do sistema
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que leve os estados para zero, através de determinado indice de desempenho.

4.10 Conclusao do Capitulo

Devido a relacao entre forcas de relutancia e o fluxo magnético, foi necessario analisar
separadamente a contribuicao de cada bobina para encontrar o fluxo cada polo.
Através dos fluxos obteve-se as forcas de restauracao, que possuem comportamento
nao-linear, mas que podem ser linearizadas porque a regiao de interesse é bem
proxima do ponto de operacao. Na modelagem do sistema dinamico, estabeleceu-se
relacao entre essas forcas de relutancia, as correntes de entrada e as medidas dos
sensores de posicao para obter uma equacgao no formato de espaco de estados.
Esta analise é particular para um mancal magnético com operagao na horizontal
e no arranjo 6timo, isto é, com a orientacao angular em 7/6 e com os polos 1 e 2
compartilhando a mesma fiacao. A modelagem do sistema detalhada neste capitulo
é uma contribuicao para tentar simplificar a andlise desse sistema que possui forte
acoplamento magnético, dinamica nao linear e alta complexidade. A linearizacao das

forcas permite simplificar o modelo para uma regiao préxima do ponto de operagao.
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Capitulo 5

Controle

5.1 Introducao

Este capitulo aborda os conceitos basicos de sistemas lineares, controle em espaco
de estados e controle 6timo, através do Regulador Linear Quadrético na sua versao
convencional (centralizada) e na versao descentralizada. Também é mencionado o
conceito de Observador de estado, que costuma ser empregado quando ¢é necessario
realimentar os estados mas nem todos eles estao disponiveis.

As referéncias basicas para os conceitos da teoria de controle e modelagem em
espaco de estados sdo os livros [30], [32H34]. O livro [35] foi o principal utilizado para
as informagoes do Regulador Linear Quadrético e realimentacao de estados. Além
dessas, as referéncias |7, [12], 13} 39] foram fundamentais para compreender o controle

centralizado e descentralizado.

5.2 Estabilidade, Controlabilidade e Observabili-

dade

A estabilidade de um sistema de controle é geralmente a primeira especificacao a
ser pensada durante o projeto. Como o sistema do mancal magnético de 3 pdlos

possui faixa de operacao muito préxima do ponto de equilibrio, o modelo lineari-
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zado apresentado na Figura |4.15 é valido para o estudo de suas caracteristicas e
especificagoes.

A estabilidade de sistemas pode ser categorizada em dois tipos: a estabilidade
(Bounded Input-Bounded Output), que diz respeito a andlise da limitacao de entradas
e saidas, e a estabilidade interna, também conhecida como estabilidade no sentido
de Lyapunov, que verifica se a partir de um estado inicial z(ty) a resposta do sistema
x(t) permanece limitada [33].

Um sistema relaxado é BIBO estavel se, a toda e qualquer entrada limitada,
corresponde uma saida também limitada. A estabilidade interna leva em conta a
situacao dos estados com a evolucao da dinamica do sistema e pode ser classificado
como marginalmente estavel, assintoticamente estavel ou exponencialmente estavel.
Um Sistema serd marginalmente estdavel (ou internamente estdvel) se para toda
condigao inicial limitada os estados futuros permanecerem limitados (||z(t)| <
b = |lz(t)]] < eVt >0, de < oc0), assintoticamente estavel se, adicionalmente,
todos os estados tenderem a zero quando o tempo crescer indefinidamente(z(t) — 0
quando t — 00), e exponencialmente estavel se a curva de decrescimento dos estados

=10 ()|, em que ¢, A > 0.

for sempre menor ou igual a uma curva exponencial ce(
Em sistemas lineares e invariantes no tempo os critérios para estabilidade assintotica,
exponencial e BIBO sao os mesmos e pode-se falar apenas de estabilidade.

Para que um (Sistema Linear Invariante no Tempo) seja estdvel, todos os auto-

valores da matriz A devem possuir parte real menor que zero. Considerando uma

velocidade de rotacao do eixo w constante , a matriz A é

0 1 0
0 0 1

K, wl,J7'" C,J!

0
0

K., —Ge(w) K. 0 CuJ' —wlJ!
0

Os autovalores da matriz de estados sao também os pélos da matriz de trans-

feréncia antes de algum cancelamento [31I]. Portanto, se todos os autovalores da
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matriz A tiverem parte real menor que zero, o sistema garantidamente sera estavel,
e a matriz A é chamada de Hurwitz. Os valores numéricos dos autovalores vao
depender das constantes K.,w e I, , através de especificacoes de projeto.

Em [34] também ¢ considerada a estabilidade de sistemas nao lineares que foram
linearizados localmente, ou estabilidade da linearizagao. Se o sistema linearizado for
estavel, entao existe uma bola B ao redor do ponto de equilibrio x°¢ tal que toda
solugdo x(t) do sistema nao linear que inicia em z(ty) € B tem-se que ||z(t) — 2| <
cert=10) ||z (to) — 2°9||, ¥t > to, isto é, as solucdes z(t) decaem exponencialmente
desde que as condicOes iniciais pertencam a bola B; o sistema é entao localmente
expoencialmente estavel ao redor do ponto de equilibrio. Detalhe que essa condi¢ao
¢ a mesma para o caso em estudo.

Tao relevante quanto a estabilidade, a controlabilidade e a observalidade sao
fundamentais tanto para a analise quanto para a sintese do projeto. Um sistema
sera controlavel se for possivel que a partir do sinal de entrada e de um valor inicial
os estados consigam atingir quaisquer valores do conjunto alcangavel em um inter-
valo de tempo finito. Uma maneira de aferir essa caracteristica para um SLIT é
analisando o posto da matriz de controlabilidade do sistema; a deficiéncia de posto
representa o niumero de estados nao controlaveis. A matriz de controlabilidade é

dada pela equagao (|5.2))

0 0 1 0 s C18
0 0 0 1 st (o8
C=|B AB A?B A®B| = kjlg . (5.2)
1 0 CaJ_l —LU[ZJ_l cer C38
0 1 w[zjil Cajil st (48

A matriz C para o caso em estudo possui dimensao 4x8, e apenas com a analise
das quatro primeiras colunas é possivel verificar que ela possui posto cheio, carac-
terizando uma realizacao controlavel para o sistema.

O conceito dual ao de controlabilidade é o de observabilidade. Em muitos ca-
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sos os estados nao estarao disponiveis, uma vez que nem sempre é possivel medir
diretamente através do sistema ou até mesmo por inexisténcia de grandeza fisica
associada. Mesmo sem a informagcao direta desses estados, em muitas situagoes é
possivel obter estimativas deles devido a observabilidade. O sistema sera totalmente
observavel se for possivel estimar todos os estados no instante inicial de um intervalo
de tempo finito apenas com a informacao da saida. Uma maneira de constatar a
observabilidade de um SLIT é através do posto da matriz de observabilidade O,
dada pela equacao , e que para o sistema em estudo possui dimensao 8x4. Se a

matriz Oc possuir posto coluna completo, o sistema sera totalmente observavel.

1 0 0 0
C 0 1 0 0
CA 0 O 1 0
0= - (5.3)
CA? O 0 O 1
o3

0Og1 082 0Og3 Os4

Substituindo os valores de C' e A identificados em (4.60) e (4.58]) verifica-se,
analisando apenas as quatro primeiras linhas, que a matriz possui posto coluna
completo, e por esse motivo, a realizagao é observavel. Ora, como a realizagao

apresentada tem o par (A, B) controlavel e o par (A, C') observével, ela é a realizacao

de ordem minima do sistemal

5.3 Realimentacao de Estados

No estudo de controle realimentado classico, o erro entre a saida e a referéncia
¢é aplicado ao controlador, que entao fornecera o sinal de entrada da planta para
que a saida atenda a diversas especificacoes de desempenho, como erro em estado
estacionario, tempo de subida, e outras. Isso é obtido realocando os pélos do sistema
em malha fechada. Com a ferramenta matematica do espago de estados, além de

ser possivel realocar os pdlos, a analise é simplificada na presenca de multiplas
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entradas/saidas e também permite formas mais robustas de controle e estimagao de
estados.

De maneira genérica, o objetivo de qualquer sistema de controle é obter a entrada
u(t) que atua no sistema para que a saida y(t) rastreie um valor de referéncia r(t).

A depender do tipo do sinal r(t), o problema é nomeado em:

e Regulagao (r(t) = 0,t > 0): A referéncia a ser alcangada pelo sinal y(t) é o

valor zero, e o sistema parte de um estado inicial diferente de zero.

e Rastreamento (r(t) = A,t > 0): A referéncia a ser alcancada pelo sinal y(t) é

um valor constante, diferente de zero.

e Servomecanismo (r(t) = fun¢ao nao constante): A referéncia a ser alcangada

pelo sinal y(t) é uma func¢do que depende do tempo.

Neste trabalho sobre o mancal magnético de trés pdlos, o vetor de saida y repre-
senta as posig¢oes horizontal e vertical do eixo através das medidas dos sensores, € a
referéncia r = (0 representa a origem, portanto o controle possui as caracteristicas
de um Regulador.

A modelagem do sistema no formato de espaco de estados permite que seja feita a
realimentacao de estados. Ao invés de realimentar a saida, como é feito no controle
classico, os estados sao realimentados para que o sistema adquira o desempenho
desejado. O diagrama com a realimentagao de estados é exibido na Figura [5.1}

Apoés a realimentacgao de estados, a entrada u é

u = 7[; +Fx = Fzx. (5.4)

A entrada u no caso em estudo representa as correntes de entrada:

"’I;S
\/g.
u Y3, Jiu fi2 fiz S Ys
yo | B [ fz e S ' (5.5)
Uy 41 for faz fos foal| |Ts
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Substituindo a equagao (5.4) na equacao (4.59) obtém-se a expressao para o

sistema dinamico em malha fechada:

& = (A+ BF)z. (5.6)

TH(JA—»UJ B z f . C —Y

F

Figura 5.1: Diagrama da realimentagao de estados

Através da escolha adequada dos elementos de F', os pdlos da malha fechada
podem ser alterados convenientemente, ja que o sistema realimentado passa a ter
matriz de estados A + BF. Mesmo que a matriz A nao seja Hurwitz, o sistema
realimentado pode ser ajustado para que os autovalores de A + BF possuam parte
real menor que zero, garantindo assim a estabilidade assintética.

Uma particularidade de sistemas com multiplas entradas e saidas ¢ a possibili-
dade de correlagao entre esses elementos, o que na literatura é chamado de acopla-
mento. Segundo [12], ”(...) um sistema € desacoplado quando cada uma das suas
varidveis de entrada afeta uma e apenas uma das suas varidveis de saida, e cada
uma das suas varidveis de saida € afetada por uma e apenas uma varidvel de en-
trada(...)”. Contrariamente, quando existe interagao entre mais de uma entrada nas
saidas ou vice-versa, o sistema possuirda acoplamento. O acoplamento é, portanto,
uma caracteristica de sistemas multivaridveis. Um SLIT sera desacoplado quando a
matriz de transferéncia for diagonal, e o controle para esses sistemas é mais simples

do que para sistemas acoplados.
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5.4 Regulador Linear Quadratico

Nesta segao foram utilizadas como referéncias o livro [35], [32] e as notas de aula
[36].

Uma lei de controle u* serd 6tima se, ao realocar os pélos da malha fechada,
ela também minimiza um determinado indice de desempenho, que tradicionalmente
representa um compromisso entre a energia do sistema e o tempo de convergéncia
dos estados. Caso se queira que os estados convirjam rapidamente, as entradas
precisam ter valores altos, aumentando o custo energético. Contudo, se for aplicado
um sinal de entrada muito baixo, o custo energético diminuira porém os estados
levarao muito mais tempo para convergirem.

Em sistemas lineares, o indice de desempenho utilizado para um Regulador ¢é
através de uma integral da soma de duas funcgoes quadraticas. Uma quadratica
penaliza os estados nao nulos e outra quadratica penaliza a entrada de controle. Essa
penalizacao, ou ponderacao entre estados e entrada, é feita através dos valores das
matrizes () e R, respectivamente. Nomeando o indice de desempenho por V (&, u, ty)

e sendo @) e R simétricas e positivas definidas, para um horizonte de tempo infinito,

V(x,u,ty) = /Oo(a:TQ:B + u” Ru)dt. (5.7)

to
O resultado para SLIT ja conhecido na literatura é a lei de controle étimo u*

que minimiza V(x,u,ty) dada por

u* = F*xz, emque F*=-R'B'P (5.8)

P ¢ a solugao da equacgao algébrica de Riccati:

ATP+PA—-PBR'B"P+Q=0. (5.9)

O indice de desempenho 6timo de V (x, u, ty), isto é, o valor minimo de V é
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V* = Pz. (5.10)

Em [36] sao citadas quatro maneiras para escolha das matrizes () e R, aqui

descritas:

1. Inicialmente se escolhe ) = [ e R = pl, entao varia-se o parametro p e

analisa-se a resposta em cada situacao.

2. Pesos diagonais: a segunda alternativa é escolher () e R diagonais, mas cada
uma com elementos diferentes. Assim é possivel estabelecer pesos individuais

para cada estado.

q1 ™

3. Ponderagao de saida: Considerando a observabilidade do par (A,C), atribui-se
Q = CTC e R = pI e entdo é feita a escolha dos melhores valores que atendam

ao compromisso entre [|y||* e pl|ul]?.

4. A ultima alternativa é fazer as escolhas puramente por tentativa e erro.

Na aplicacao estudada em [39], sao utilizadas as alternativas mais simples de
selecao das matrizes (Q e R, que sao matrizes identidades com dimensoes adequadas.
Neste trabalho utilizar-se-4 a mesma abordagem.

Neste trabalho optou-se pela técnica 1, com @) e R sendo matrizes identidades

de dimensoes adequadas.

5.5 Controle Centralizado e Descentralizado

A principal referéncia utilizada para esclarecer os conceitos de controle centralizado
e descentralizado foi [12], mas os trabalhos [39], [13], [16] e [7] também abordaram

este tema e foram utilizados nesta segao.
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Segundo [39], o controle descentralizado consiste na realimentagdo em que sao
evitadas interacgoes entre diferentes estados no controle, e isto é obtido através de
zeros em certas posicoes na matriz de realimentacao. No controle centralizado ha
relacao entre diferentes estados.

Utilizando o programa Matlab fica bastante simples encontrar a matriz de ganho
de realimentagao 6tima: 1qr(A, B, @, R). A solugao da equagao algébrica de Riccati
para encontrar a matriz P da equacao também pode ser obtida através de um
tnico comando, care(A, B, Q). Essas fungoes fornecem a solu¢ao para o problema
sem restrigoes, cujo indice de desempenho é dado pela equagao .

O controle conhecido como descentralizado é obtido anulando certos elementos
da matriz F', de modo que cada componente da entrada depende de apenas alguns
componentes do estado. Para o nosso caso, a primeira componente da entrada é a

corrente responsavel pela geracao da forca horizontal f,. No geral terfamos

ur = fuix1 + fiexe + fisxs + fraza,

isto é, a corrente que alimenta a forca na direcao x depende de z; = x4, x93 = ys,
r3 = I, x4 = 1Js, depende portanto de todas as variaveis de estado.
Algo do tipo

up = fuur + fizxs

significa que os comandos da direcao x dependem apenas das medidas nessa mesma
diregao. Se algo analogo acontece com a outra componente da entrada, temos o
controle descentralizado.

Esta proposta simplifica a implementacao pratica e em mancais magnéticos é
bastante utilizada. Em [39] foi apresentado um procedimento para encontrar a
matriz F] para o caso descentralizado, que consiste em manipular algebricamente
cada entrada a fim de impor uma matriz de ganho de realimentacao em que cada

entrada possui relacao com apenas uma saida e sua derivada. Para o caso em estudo,
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a matriz F; deverd possuir a seguinte configuragao

pr 0 di O
= . (5.11)
0 po 0 dy

Definindo o vetor &; como a posicao medida pelo sensor em x e sua derivada, e

T2 como a posicao medida pelo sensor em y e sua derivada, tem-se:

r1 = s o = . (512)

Os vetores @y e x5 se relacionam com x através das matrizes C; e Cy, mostradas

1 000

T = z=Cx, (5.13)
0010
0100

Ty = x = Chx. (5.14)
0 001

Sendo By e B, respectivamente a primeira e a segunda coluna da matriz B, u

o primeiro elemento de u e us o segundo elemento, pode-se reescrever a equagao

[E59) como
T = Ax -+ Blul + BQUQ. (515)

No controle descentralizado cada entrada possui o ganho de realimentacao de
independente,

Uy = Flazl € Uy = FQCEQ, (516)

em que F; e F; sao definidos como
F = |:p1 d1:| By = |:p2 d2:| . (517)
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A entrada u para o caso centralizado pode ser decomposta:

Uy Fixy FCy
u = = = x. (5.18)
(%) Fgmz FQCQ

Realizando a multiplicacao matricial F1C; e F5Cy, obtém-se

[ 111 00 0 I T

Flcl = |1 dy = |1 0 d; 0, (519)
: 110010 : :
[ 110 1.0 0 [ T

FyCy = |py dy =10 p 0 dof- (5.20)
: 1100 01 . :

Ao substituir esses termos na equagao ((5.18)) obtém-se a lei de controle resultante

da restricao imposta, que é justamente a condicao desejada ao descentralizar:

0 d O
u = o ' x=Fjx. (5.21)

0 p2 0 do
O procedimento de obtencao da matriz de ganho descentralizada descrito a partir
daqui até o final desta segao foi o mesmo utilizado nos trabalhos [39], [13], [16] e [7]
Como ja mencionado, o controle 6timo visa minimizar um determinado indice
de desempenho. O Regulador Linear Quadratico descentralizado deve ser capaz de
minimizar o mesmo indice de desempenho para o caso centralizado, mostrado na
equacao . Para isso, sera necessario explicitar o vetor  em funcao da matriz de

transi¢ao de estados ¢(t). O sistema dinamico com a lei de controle descentralizado

é obtido substituindo u; e us da equacao ((5.18)) em (5.15)):

T = Ax + BlFlCla: + BQFQCQJI, (522)

T = (A -+ BlFlCl + BQFQCQ)CU = Aow. (523)
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A resposta da equacao diferencial & = Agx é
x = o(t)xo = el (5.24)

Reescrevendo o indice de desempenho mostrado em ([5.7) através das varidveis
T , u; e up para o caso descentralizado, e também, conforme ja mencionado, consi-

derando que o peso das entradas é uma matriz diagonal R = diag{ry, 2},

V= / (2" Qx + ulriuy + ulrouy)dt. (5.25)

to

Substituindo @ pela equagao (5.24)) e u; e up pela equacgao (5.18)), expande-se

para

V= /OO [(¢w0>TQ(¢wO) + (F1C'1J:)T7“1F101£L‘ + (F2CQ$)TT2F202wj| dt. (526)

to

Novamente substituindo @ pela equagao ([5.24]), chega-se em

V = / [ch(bTQ(biBO + (Flcl(Z)IB())TTlFlOl(beO -+ (FzCQ(wa)TTQFQCQ(wa] dt

to

(5.27)
Realizando manipulagoes algébricas,
V = ZL’(J; {/ |:¢T(Q + C?FIT’FlFlcl —+ CZTFQTTQFQOQ)Qb} dt} Zo, (528)
to

o que resulta no indice de desempenho dependente das condigoes iniciais, dado por
V = a2 Pyxo. (5.29)
Com P, definido por

P, = / [67(Q + CT I FLCy + CTEry FyCh) o) dt. (5.30)

to
Antes de mostrar um algoritmo para encontrar F; de forma iterativa, é preciso ter
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as condigoes necessarias para a descentralizacao. Inicialmente, a primeira condicao

necessaria é que a matriz X dada por

X = / ral = / pXoo" dt (5.31)
to to
deve atender a 1* equacao de Lyapunov
AgX + X AL = —X,, (5.32)
em que Ay é Hurwitz e X é definida por
Xo = 207 . (5.33)

A préxima condicao necessaria é que a matriz Py deve satisfazer a 2* equacao de

Lyapunov:
A?;Pd‘f‘PdAo—f-Q—f-ClTFf’rlFlcl—f—CQTFQTTQFQCQ. =0 (534)

E por fim, atendendo ao critério de otimalidade, o gradiente do indice de desem-

penho V' deve ser zero, resultando em:

mFC XCT = Bl P XCY, (5.35)

Ty Co X CF = BI Py XCY . (5.36)

O algoritmo apresentado em [39] e depois trabalhado em [13] e também em [16]

consiste nos seguintes passos:

1. Obter Ay com a matriz F™* para o caso centralizado: Ag = A+ BF*. A partir

da 2% iteracao, usar F; encontrado ao final deste algoritmo.

2. Obter matriz X através da solucao da 1* equagao de Lyapunov - equagao

(15.32]) (E necessario saber a condicao inicial zg a fim de obter matriz X).
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3. Obter a matriz P; que atenda a 2* equacao de Lyapunov - equagao ((5.34)).

4. Por fim, obter F; e F, que atendam ao critério de otimalidade, mostrado nas

equagdes (535) e (5:30).

5. Se necessario, repetir loop retornando ao item 1, com F} e F, obtidos para

formar a matriz Fj.

5.6 Estimadores de Estados

Para esta segao as referéncias utilizadas foram os livros[10], [30], [32] e [35].

A teoria de realimentacao de estados apresentada considera que todos os estados
estarao disponiveis para medi¢ao, mas isso nem sempre acontece, ja que normal-
mente nao ha disponibilidade de sensores especificos para medir & e ;. O estimador
de estados ou observador aparece como uma ferramenta util para solucao desse tipo
de problema, considerando que o par (A, C') seja observavel (o que acontece para o
sistema em estudo).

Além da estimacao de estados, existem outras alternativas: Uma é utilizar senso-
res de velocidade para medir @, e 15, mas isso geralmente nao é viavel pois aumenta
o custo e a complexidade do setup. Outra alternativa seria diferenciar os sinais
analogicos de x, e ys, porém o inconveniente é a amplificacao dos ruidos em alta
frequéncia que estao presentes nesses sinais.

Contudo, a maioria das implementacoes de mancais magnéticos é feita com ferra-
mentas digitais: os sinais dos sensores passam por uma conversao Analégico/Digital
e entao o controle é implementado de forma digital em um processador digital de
sinais. O controle digital oferece inimeras vantagens em relagao ao analégico, como
facilidade de alteracao de parametros via software, menor variacao de parametros
devido a fatores externos, possibilidade de implementacao de leis de controle mais
elaboradas e possibilidade de diagnéstico em tempo real.

Com a implementacao digital, a alternativa utilizada para estimar os estados

desconhecidos ¢é a derivada numérica, que consiste em dividir a diferenca entre duas

72



medicoes de posigao pelo tempo de amostragem dessas medidas. As caracteristicas
dos sensores, do conversor Analégico/Digital, a frequéncia de amostragem vao de-
pender da disponibilidade financeira do projeto. A referéncia [10] diz que para
aplicagoes em mancais magnéticos as taxas de amostragem geralmente estao entre
5 e 10 kHz, mas em alguns casos 20 kHz pode ser necessario.

O estimador pode ser em malha aberta ou em malha fechada. O estimador em
malha aberta utiliza apenas a informagcao das entradas para realizar a predigao (&),
conforme mostrado na figura[5.2l Ele é basicamente uma réplica do sistema original
e bem mais simples que a malha fechada, mas tem dois grandes problemas que
inviabilizam o seu uso: o estado inicial precisa ser conhecido ou determinado cada
vez que o estimador for requerido, e se a matriz A nao for Hurwitz o erro entre o
estado real e o estado estimado cresce com o passar do tempo [33]. O estimador de
estado em malha fechada utiliza tanto os dados de entrada como os de saida para

fazer a predigao do estado (&), conforme ilustrado na figura

u r = Ax + Bu
y=Cx

Y

r—@

Y

Estimador—> ¢

Figura 5.2: Estimador em malha aberta.

U T = Ax + Bu
y=Cx

Y
\/
<

r—

A

» Estimador

—>C&

Figura 5.3: Estimador em malha fechada.
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Detalhando melhor o bloco do estimador e considerando que ele é de ordem com-
pleta, pela figura verifica-se que no seu diagrama ha uma réplica dos parametros
da Planta através das matrizes A, B e C', mas além disso, o erro entre a saida real y
e a saida estimada ¢ é multiplicada por um ganho L, que é realimentado no sistema
dindmico estimado. A equagao dinamica do Observador (ou estimador) é dada pela

equacao (5.37)).

u = Ax + Bu
y=Czx

=
+
y

A >
Estimador
Figura 5.4: Estimador em malha fechada detalhado.
& = A& + Bu+ L(y — C#) = (A — LC)& + Bu + Ly. (5.37)

Definindo erro entre o estado real e o estimado por e, entao ele sera dado pela

equagao ((5.38):
e=x—I. (5.38)

Apés derivar os dois lados da equagao ((5.38)), substituir & pela expressao obtida
em ((5.37)) e fazer manipulagoes algébricas, tem-se

é=(A—LO)e. (5.39)

A equacao ([5.39) garante que se todos os autovalores de A — LC' possuirem

74



parte real menor que zero, o erro entre o estado real e o estado estimado convergira
para zero, isto é, o estado estimado representara fielmente o estado da planta! A
situagao aqui é dual a da controlabilidade (equagao ), mas a exigéncia para que
os autovalores de A — LC' possam ser alocados arbitrariamente é que o par (A, C)
seja totalmente observavel, e essa exigéncia é cumprida pelo modelo em questao!

O projeto do bloco estimador da F igura pode ser categorizado em deter-
ministico ou estocédstico. Sendo deterministico, pode subdividir-se no estimador de
ordem completa ou no estimador de ordem reduzida, e o estimador estocéstico é o

filtro de Kalman, ou estimador étimo —Linear Quadratic Estimator.

.

Ordem completa
Deterministico

Estimador Ordem reduzida

Estocéstico: Filtro de Kalman (LQE)

\

Entre o estimador de ordem completa e o de ordem reduzida, existe um compro-
misso entre os beneficios de cada um. Os fatores citados em [35] sdo: complexidade
do projeto, robustez, propriedades de filtragem de ruidos e desempenho transitério.
Como desvantagens do observador de ordem reduzida pode-se citar a maior comple-
xidade na sua implementacao e pior desempenho na presenca de ruido em relagao
ao observador de ordem completa, mas em compensagao apresenta como vantagem
maior robustez frente a incerteza nos parametros da planta. A escolha fica a critério

do projetista do sistema.

5.7 Rastreamento Assintético e Rejeicao de Per-
turbacoes

A realimentacao de estados ou de estados estimados equivale a um controle
Proporcional-Derivativo, e por isso ela nao é capaz de rastrear assintoticamente
a referéncia quando ocorrem perturbagoes constantes nos estados. A solucao para

esse problema ¢, além da realimentacao de estados, realizar a realimentacao de saida
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com integral do erro. A integral do erro é multiplicada por um ganho, que por sua
vez sera combinado com a realimentagao de estados para proporcionar a entrada do

sistema. A Figura 5.5 exibe o diagrama.

'r+efwi=Ki J“ruB acfw

A

F*

Figura 5.5: Realimentacao de estados e de saida com integral do erro.

Omitindo o desenvolvimento algébrico, as equagoes de estado desse sistema sao:

. A+ BF BK; 0
i = i+ | |r (5.40)
—C 0 Iy
em que
x
T = , a:,-:/edt, e=r—y. (5.41)
T

O valor do ganho K; pode ser escolhido convenientemente, para que a matriz de

estados ampliada possua autovalores com parte real negativa.

5.8 Conclusao do capitulo

No capitulo foram apresentado os conceitos de Estabilidade, Controlabilidade e Ob-
servabilidade, que sdo fundamentais para a compreensao de Sistemas Lineares (ou
linearizados). Pelas caracteristicas, o sistema é Controlavel e Observavel, o que
permite realizar a estabilizagao através da realimentacao de estados. Com o Regu-
lador Linear Quadratico, é possivel obter a matriz de ganho de realimentacao que
realoca os polos do sistema em malha aberta. Também ¢é descrito o algoritmo para

obter a matriz de ganho de realimentagao do caso descentralizado a partir da matriz
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do caso centralizado. Essa teoria ja se encontra bem estabelecida na literatura mas
aqui sao lembrados apenas os pontos necessarios para bom entendimento do controle

utilizado neste trabalho.
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Capitulo 6

Resultados e simulacoes

computacionais

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é mostrar algumas caracteristicas dos protétipos de man-
cais magnéticos de 8 e 4 polos da UFRJ e apresentar alguns resultados de simulagoes
computacionais feitos com o software Matlab. Optou-se por utilizar os dados e di-
mensoes fisicas dos prototipos de 8 e 4 pdlos ja existentes, apresentados no item 5
da referéncia [9], para ser possivel encontrar as correntes de base. Mesmo assim,
as comparacoes diretas com o mancal de 3 polos sao problematicas. Os estudos
realizados nos mancais de 8 e 4 polos foram feitos com uso na vertical, ja o mancal

de 3 polos tem o seu modelo com uso na horizontal.

6.2 Calculo das correntes de base para equilibrar
o rotor

O objetivo desta secao é encontrar a relacao entre a corrente de base necessaria para
sustentar o peso do rotor no modelo de mancal magnético de 3 polos. Para o calculo

da corrente de base necessarias para sustentar o peso do rotor, serao utilizadas as
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equagoes ({4.27) e (4.29):

. . [ 2mg
iB1 = \/520 =h qucng' (61)

Substituindo as varidveis g = 47 x 1077 H/m e g = 9,8m/s?, tem-se

A 2
ip = (5,06 x 10—4)m/7". (6.2)

Verifica-se que a corrente de base possui relacao com o entreferro, o nimero de voltas
nas bobinas, a area da secao transversal do polo, e a massa do rotor. Existe ai uma
flexibilidade na escolha desses parametros para o que melhor se adeque as questoes
construtivas. Para estabelecer uma relacao direta entre corrente de base e massa, ¢é
preciso escolher valores para o entreferro, a drea da secao transversal e o nimero de
voltas da bobina. Os valores escolhidos estao na Tabela [6.1}, que sao os mesmos de

um ja existente mostrado em [27].

Tabela 6.1: Valores escolhidos para projeto

Exemplo de Especificacoes

Entreferro (h) 0,5 mm
Area do polo (A) 4 x 107* m?
Voltas da Bobina (N) 300/polo

Substituindo os valores da tabela na equagao (6.2)), a relacdo entre corrente

de base e massa ¢é

im = 0,33/m. (6.3)

O gréfico dessa relacao entre corrente de base necesséaria para suspender a massa
do rotor estd na Figural6.1 O projeto do dispositivo e a escolha das dimensdes fisicas
determinara a corrente de base necessaria para essa sustentacao. Como exemplo,

para sustentar um rotor de m = 0, 5 kg, a corrente de base necessaria é ig; = 0,22325

A.

79



0.35

0.3

0.25

0.2

ip, (A)

0.15

0.1

0.05

Corrente de Base x Massa

‘ P& g, =0.2325 m=05kg

0.1 02 03 04

0.5
m (kg)

0.6

0.7

0.8

0.9

Figura 6.1: Relacao entre ig; e m com dados da Tabela .

6.3 Simulacoes e Graficos

Para realizar as simulacoes foi preciso escolher os valores de dimensoes fisicas e

valores de momentos de inércia. Com base nos protétipos ja existentes, as contantes

escolhidas foram as as seguintes: comprimento do eixo b = 0,137 m, distancia dos

sensores d = 0,203 m, momento de inércia em relacdo ao eixo z, I, = 0,0017 kg.m?,

J = 0,0592 kg.m? e corrente de base ig; = 0,2325 A, que proporciona constantes

k, = 19.563, 58 kg/s? e k; = 42,07 kg.m/(A.s?*). Considerando também a velocidade

angular w = 3.400 rpm ~ 356 rad/s e coeficiente de atrito viscoso C, = 0,0303 m?/s,

pode-se obter as matrizes A e B da equacgao (4.58)), dadas por

0 0 1 0

0 0 0 1
3101,2 0  —0,51 —10,23]
| 0 3101,2 10,23 —0,51 |
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O diagrama do sistema simulado pelo Simulink foi conforme a Figura [6.2]

. E= Axt B _'_\ o O
r u v=Cx+ Du X ‘ ¥
Planta
»
LAGR g ’
F*u |4

Figura 6.2: Diagrama do sistema no Simulink.

Os autovalores da matriz A sdo —55, 71+55, 13 e 55, 2+ 55, 08, portanto em malha
aberta o sistema nao é estavel, devido aos autovalores com parte real positiva. A
Tabela mostra a comparacao entre os autovalores do sistema em malha aberta
para a configuracao de 3 polos, aqui apresentada, e as configuracoes de 8 e 4 pélos
obtida em [9].

Tabela 6.2: Autovalores da matriz A para os mancais de 3, 8 e 4 pdlos

Autovalores de A
3 Polos 8 Polos 4 Polos

—55,71 4 j5,13 —256,84 £ j5,12 —513,50 & ;5,11
55,24 55,08 256,33+ 45,11 512,99 & 55,11

Devido a controlabilidade do sistema, a realimentacao de estados é uma alterna-
tiva para estabilizacao. Definindo o peso das matrizes () = e R como identidades de
dimensoes adequadas e utilizando a ferramenta computacional Matlab, obtém-se a
matriz de ganho de realimentacao F™* centralizada para estabilizacao 6tima através

do Regulador Linear Quadratico (LQR),

311,27 28,24 5,68 0

(6.5)
—28,24 311,27 0 5,68

Os autovalores da malha fechada do controlador com estabilizacao étima A+ B F'™*
sao —66,22+j6 e —46,45+ j4,2. Também em [9] foram apresentados os autovalores

da malha fechada dos mancais de 8 e 4 pdlos, naturalmente as matrizes de ganho
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de realimentagao F* para esses mancais sao diferentes da matriz F* apresentada
em (/6.5) para o mancal de 3 pdlos. A comparagdo entre os autovalores da malha

fechada das trés configuragoes de mancal magnético sao exibidas na Tabela [6.3]

Tabela 6.3: Autovalores da matriz A + BF™, para os mancais de 3, 8 e 4 pdlos

Autovalores de A + BF*
3 Polos 8 Polos 4 Polos

—66,22 & j6  —263,18 + j5,24 —539,93 & ;5,37
—46,45 4 j4,2  —250,16 + j4,98 —487,88 & j4, 85

Apenas pela andlise dos autovalores da malha fechada (que também sao os pdlos
da fungao de transferéncia) é possivel tirar conclusoes qualitativas a respeito das
respostas do sistema. Se os autovalores forem nimeros complexos, a resposta terd
comportamento subamortecido, em que quanto mais negativa a parte real, mais
rapido serd o decaimento da curva exponencial envoltoria. Apenas com essa in-
formacao ¢é possivel saber que o mancal de 3 pdlos terd resposta mais lenta que o
mancal de 8 polos e o de 4 polos. Para efeito de comparagao a simulagao ja feita em
[9], considerando uma condigao inicial s = 0.2 mm e y; = —0.2 mm, a resposta da
estabilizacao do eixo para os mancais de 3, 8 e 4 polos ¢ ilustrada pela Figura [6.3

Essa matriz de ganho de realimentacao permite uma convergéencia dos estados
de posicao em cerca de 80 ms.

Analisando o ganho de realimentacao 6timo obtido na equacao , observa-se
que se trata de controle centralizado, devido aos valores 28.24 e —28.24, conforme
explicado no fim da subsecao [5.3l Um questionamento a se fazer é: Qual seria o
desempenho do sistema se fosse aplicado um controle descentralizado, isto é, elimi-
nando os elementos fora das diagonais?

Como resposta a essa pergunta, o algoritmo para obtencao da matriz de ganho
descentralizado Fj, descrito na segao , foi implementado. Apds 5 iteracoes, a
diferenga entre a norma matricial de F* e Fj foi menor que 3,7 x 107°, e isso
foi utilizado como critério de parada. A matriz obtida é mostrada na equacgao

. O indice de desempenho para o caso centralizado e para o descentralizado foi
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Resposta a condicao inicial para X,

02 T T T T T T
-3 Polos
= 0.15 = = :8 Polos
é 01 r 4 Polos
< 0.05 |
0 | | | | ,,,,,,,,:,:L,-,,,T,,TJ,E,,E,,,-.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tempo (ms)

_0-2 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tempo (ms)

Figura 6.3: Resposta dos mancais de 3, 4 e 8 pdlos.

V =7,189 x 1075,

280, 66 0 2,42 0

(6.6)
0 337,09 0 5,48

Ao impor essa nova matriz de ganho de realimentacao, os quatro autovalores da
malha fechada A + BF passam a ser 36,57; —50,86 e —64,49 £ 522,88, para a
velocidade de rotagao w = 3.400 rpm.

Apesar dos autovalores da malha fechada serem diferentes, a resposta do controle
descentralizado para a velocidade de rotacao w = 3.400 rpm ¢ idéntica a resposta
do controle centralizado. A opcao pelo controle descentralizado sem duvida é uma
alternativa valida, ja que ele permite uma simplificacao e, consequentemente, uma
diminui¢cao no numero de amplificadores necessarios para o controle. A partir de
uma velocidade de rotagao de cerca de 18.144 rpm, as diferencas entre as estratégias
de controle centralizado e descentralizado comecaram a a aparecer, portanto a ve-
locidade de operacao é um dado que vai ser determinante na resposta e no controle
aplicado.

Em uma velocidade bem mais alta, como w = 38.197 rpm, os autovalores da ma-
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lha fechada para o caso centralizado e descentralizado ja sao bem diferentes entre si,
como exibido na tabela[6.4 A resposta do sistema também passa a ter componentes
oscilatorios bem mais elevados que em velocidades mais baixas. A figura [6.4] exibe
as trajetorias dos autovalores para as velocidades de rotacao de w = 3.400 rpm até
w = 38.197 rpm, quando o controle centralizado é utilizado. Os autovalores quando
o controle descentralizado ¢ utilizado sao mostrado na Figura O sistema apre-
sentaria instabilidade na velocidade w = 38.197 rpm, porque apresenta autovalores

com parte real positiva.

Tabela 6.4: Autovalores para duas velocidades de rotagao, para as estratégias de
controle LQR Centralizado e Descentralizado

Autovalores da Malha Fechada

w=3.400 rpm  w = 38.197 rpm
—66,2 + j6 —32,68 + 582,32

—46,46 + j4,21 —12,92 + 532,54

—36,57,50,86 32,7+ j82,32
—64,49 + j22,9  —12,92 + 32,54

Centralizado (F™*)

Descentralizado (F};)

100 Autovalores da malha fechada, Centralizado, w=356 a w=4000 rad/s

== =356 radis X

80| 2 w=4000rad/s

40 - i

ase0e®®

20 .

Parte Imagindria
o
T
1

-100 I I I I I
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Parte Real

o
o
T

Figura 6.4: Trajetérias dos autovalores variando a velocidade em w = 0 até w =
38.197 rpm
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%blct)oyalores da malha fechada, Descentralizado, w=3.400 rpm e w= 38.197 rpm

i— w = 3.400 rpm x

w =38.197 rpm

80

60

40

20 +

Parte Imagindria
o
+
+

-80 X

-100 I I I I I I
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Parte Real

Figura 6.5: Trajetoéria dos autovalores, com controle descentralizado, com w = 3.400
rpm a w = 38.197 rpm

A realimentagao de estados com controle 6timo equivale a um controlador
proporcional-derivativo. Caso um distirbio constante atue no conjunto, esse con-
trole nao serd capaz de rejeita-lo. Para ilustrar, se o sistema da Figura [6.2] apds a
estabilizacao for forcado novamente a retornar a condicao inicial, o controle nao o
estabilizard na origem, como desejado, mas conforme Figura

Para obter rastreamento assintético e rejeicao de disturbios constantes é ne-
cessario, além da realimentacao de estados, a realimentacao de saida com acgao in-
tegral. Isso acaba aumentando a ordem do sistema, mas soluciona o problema. A
Figura exibe o diagrama do sistema com integragao do erro.

Ao inserir o controle integral realimentado, o sistema rejeita perturbagoes cons-
tantes. Na Figura[6.8) no instante de tempo 0,5 s o sistema sofre uma mudanga na
condicao de equilibrio, mas mesmo assim consegue rejeitar a perturbacao e estabi-

lizar novamente, por volta de 3,5 s.
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Resposta do controle para distirbio constante.

T

0.25 | X, (mm)
- = .y (mm)
0.2 s
0.15
0.1
0.05

Posi¢do
o

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25 1

1 1 1 1

0 100 200 300 400 500
tempo (ms)

Figura 6.6: Resposta do mancal de 3 polos com disturbio externo alterando o posi-
cionamento apos estabilizacao.

\i
L]
9]
;:‘
3
A
<
)

S S RE
r e s u y=Cx+ Du

Planta

LaR

Figura 6.7: Realimentacao de estados étima com controle integral.
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Resposta do controle com acao integral e ganho Ki = 200.

X (mm)

0.15

~ — .y, (mm)

0.1

0.05

Posigao

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

_0.25 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (ms)

Figura 6.8: Controle com rejeicao de perturbacao constante.
6.4 Conclusao do Capitulo

Com alguns dados dos prototipos dos mancais de 4 e 8 polos, foram feitas simulagoes
para o mancal magnético de 3 polos para fim de comparacao. Em malha aberta, o
sistema dinamico ¢ instavel, mas devido a Controlabilidade total do sistema, com a
realimentacao de estados é possivel estabiliza-lo. Para a velocidade de rotacao w =
356 rad/s, a matriz de ganho de realimentagao centralizada j& possui uma estrutura
quase descentralizada: nao existe interagao entre as entradas e as duas derivadas
dos estados. Atendendo ao mesmo indice de desempenho, a matriz descentralizada
possui valores proximos da matriz centralizada, mas ocorre mudanca significativa
nos autovalores dos dois casos. Na velocidade w = 4.000rad/s, o sistema ji nao é

mais estavel, porque possuira autovalores com parte real positiva.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Este capitulo apresenta as consideracoes finais acerca do estudo realizado. Inicial-
mente, apresentou-se a importancia da utilizagao dos mancais magnéticos no con-
texto tecnoldgico e industrial, mostrando as vantagens e desvantagens do uso da
levitacao de rotores. Por natureza, o mancal magnético ¢ um produto com tecnolo-
gia de diferentes dreas e que pode ser estudado sob varios aspectos diferentes, com
o enfoque em engenharia elétrica, engenharia mecanica, engenharia de controle e
computacao, por exemplo.

Para o entendimento da modelagem através da andlise dos circuitos magnéticos,
foram expostas algumas equacoes do eletromagnetismo classico e também apre-
sentado o problema de levitacao simples, que guarda bastante semelhan¢a com o
principio de funcionamento de um mancal magnético.

Em seguida foi apresentado um modelo linearizado para o mancal magnético de
3 polos com configuracao étima, através da analise dos circuitos magnéticos e das
contribuicoes de cada bobina para o fluxo total no dispositivo. A partir dos fluxos
magnéticos resultantes em cada polo foi possivel obter a forca magnética resultante
no eixo horizontal e no eixo vertical, que sao fungoes multivariaveis nao lineares de
alta complexidade.

A linearizagao por série de Taylor permitiu uma simplificacao dessas equagoes,
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uma vez que o ponto de operagao ¢ bem préoximo da origem. O resultado tedrico
da linearizacao permitiu concluir que as forcas de relutancia obtidas apresentam
constantes multiplicativas menores que as respectivas forcas nas geometrias de 4 e
8 polos. Nas mesmas condicoes, o mancal magnético com 3 polos pode apresentar
as caracteristicas de uma suspensao mais flexivel que as outras, mas essa carac-
teristica também é passivel de alteracao através do aumento das correntes de base,
por exemplo.

Os mancais magnéticos sao sistemas nao lineares, mas normalmente eles operam
bem proximo do ponto central. O modelo nao linear é completo mas o modelo
linearizado é adequado para se analisar as caracteristicas. Nos mancais magnéticos,
por seguranca, sao instalados mancais mecanicos, o que impossibilita a operagao do
eixo longe do ponto central.

Além da modelagem das forcas de restauracao, neste trabalho foi feito o modelo
da dinamica mecanica de rotacao, considerando o torque exercido no eixo. Com o
auxilio das equagoes de Euler para dinamica de corpos rigidos e de algebra matricial,
foi possivel escrever a dinamica rotacional no formato de espago de estados, permi-
tindo a implementagao de técnicas de controle ja conhecidas na literatura. Para essa
modelagem, contudo, a velocidade de rotacao precisa ser considerada constante, uma
vez que a matriz de estados é dependente da velocidade.

Com a dinamica em espaco de estados foi possivel analisar algumas carac-
teristicas do sistema de maneira quase direta, como a estabilidade, através dos
autovalores da matriz de estados, e também a controlabilidade e a observabilidade.

A possibilidade de realizar a realimentacao de estados é bastante interessante, e
o controle 6timo com o emprego do regulador linear quadratico permitiu encontrar
a melhor entrada de controle que atenda a um compromisso entre custo energético
e velocidade de convergéncia dos estados. Ainda com o controle LQR, é possivel
simplificar a matriz de realimentagao de estados com a técnica descentralizada. Ela
atendeu ao mesmo indice de desempenho da versao centralizada, mas a matriz de

ganho de realimentagao possui mais elementos nulos, simplificando a implementagao.
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Verificou-se que para as mesmas medidas fisicas dos prototipos ja existentes de
4 e 8 polos o mancal de 3 polos teve o tempo de resposta mais lento. O emprego do
observador (ou estimador de estados) nao é necessario, porque através de ferramentas
digitais é possivel obter os estados de velocidades através dos estados de posicao.

Por fim, o mancal de 3 polos permitiu um arranjo mais compacto e com me-
nor gasto energético, o que é bastante interessante para aplicagoes que necessitem
de tamanho reduzido. O controle descentralizado é uma alternativa valida de con-
trole linear, mas apresenta limitacoes, como tornar o sistema instavel em elevada

velocidade de operacao.

7.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros, pode-se verificar os seguintes topicos:

e Construir um protétipo fisico para fins de validagao experimental.

Testar estratégias de controle nao linear e/ou controle robusto.

Implementar controle digital na configuracao de 3 polos.

Conceber uma forma de conseguir operar o mancal magnético de 3 polos na

vertical, para ser possivel comparar com mais propriedade as caracteristicas

dos mancais.
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Apeéendice A

Cddigo-fonte em Matlab para
Linearizacao das Forcas de

Relutancia

% Este cédigo serd utilizado para obtencao da expressdo analitica
hdas forgas de relutdncia horizontal e vertical

syms A n mu i1 i2 i3 x y h alphal alpha2 alpha3 betal beta2 beta3
i0 ix iy xnew ynew ixnew iynew theta;

clc;

%% Relutancias

%R1 = (1/(mu *A))*sqrt((h*(sqrt(3)/2)-x) "2+((h/2)-y)"2);
%R2 = (1/(mu *A))*sqrt ((h*(sqrt(3)/2)+x) ~2+((h/2)-y)"2);
7R3 = (1/(mu *A))*sqrt(x~2+(h+y)~2);

% As relutdncias também podem ser aproximadas pelas expressdes abaixo.

% 0 resultado é o mesmo

R1 = (1/(mu *A))*(h-x*sqrt(3)/2-y/2);
R2 = (1/(mu *A))*(h+x*sqrt(3)/2-y/2);
R3 = (1/(mu *A))*(h+y);
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N = R1*R2 + R1*R3 + R2*R3;

%% Correntes nas bobinas

%il= i0 + alphal * ix + betal * iy;
%i2 = i1;

%i2= i0 + alpha2 * ix + beta2 * iy;

%i3= i0 + alpha3 * ix + beta3 * iy;

%% Fluxos totais

phil = (n/N)*((R2 + R3)*il + R3*i2 - R2%i3);
phi2 = (n/N)*(-R3*il -(R1+ R3)*i2 - R1%i3);
phi3 = (n/N)*(-R2*il +R1*i2 +(R1 + R2)*i3);

%% Forca horizontal e vertical
% Forga horizontal e vertical (3 Polos)

%Ex

(sqrt (3)/ (4*mu*A))*((phil) "2-(phi2) ~2)

%fy = (1/(4xmuxA))*((phi1) "2 + (phi2)"2 - 2x(phi3)"2);
% Forga horizontal e vertical (8 Polos)

fx = (mu * A * n~2/4)*(((i0+ix)/(h-x*cos(theta))) " 2-...
((i0 - ix)/(h+x*cos(theta)))~2);
fy = (mu * A * n~2/4)*(((i0+iy)/(h-y*cos(theta))) 2-...
((10 - iy)/(h+y*cos(theta)))"2);;

%% Derivadas Parciais de fx e fy

dfxdx = diff(fx,x);

dfxdy

diff(fx,y);

dfxdix = diff(fx,ix);

dfxdiy

diff (fx,iy);
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dfydx = diff(fy,x);
dfydy = diff(fy,y);
dfydix = diff(fy,ix);
dfydiy = diff(fy,iy);

%% Ponto de equilibrio desejado

x = 0;
y = 0;
ix = 0;
iy= 0;

%% Avaliagdo das derivadas parciais no ponto de eq. acima

f1 subs (dfxdx) ;
f2 = subs(dfxdy);
f3 = subs(dfxdix);

f4 = subs(dfxdiy);

5 = subs(dfydx);
f6 = subs(dfydy);
£7 = subs(dfydix);

£8 = subs(dfydiy);

%% Expressdo das forgas Linearizadas avaliadas no pto de equilibrio

fxlin =f1 * xnew + f2% ynew + f3 * ixnew + f4* iynew;

fxlin = simplify(fxlin)
fylin =f5 * xnew + f6% ynew + f7 * ixnew + f£8% iynew;

fylin = simplify(fylin)
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Apendice B

Cddigo-fonte em Matlab para

Controle Descentralizado

% Fungdo que retorna o ganho de realimentagdo descentralizado

h

% Baseado na dissertagio Leonardo Sodré Rodrigues-Controle Otimo

% Descentralizado a 2 pardmetros para MMM e também na tese de Bleuler 1984.
hh

% Fdn - ganho descentralizado apés dltima iteragdo

% Fd - ganho descentralizado na 1* iteragdo

%» F - ganho centralizado

h

% delta - critério de parada, diferenga entre norma matricial de duas
% iteracgBes da matriz de ganho descentralizado

h

function [Fdn, delta, Jc, Jd]=descentralizado(x0,A,B,Q,R)

X0 = x0 x x0°’;

F = 1qr(A,B,Q,R);
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A0 = A-B%F;
Bl = B(:,1);
B2 = B(:,2);
Cl=1[1000;0010];
C2=1[0100;000 1];

%1° passo - usando matriz F centralizada p/ o algoritmo

X = lyap(A0,X0);

N=0Q+F(,:)’*R(1,D*F(1,:) + F(2,:)’*R(2,2)*F(2,:) ;
Pd = lyap(A0’,N);

F1 = inv(R(1,1))*B1’*Pd*X*C1’ * inv(C1*X*xC1’);

F2 = inv(R(2,2))*B2’*Pd*xX*C2’ * inv(C2*X*xC2’);

Fd = [F1xC1;F2xC2];

x = 0; % variavel para fazer a contagem do loop de controle

Fdi = Fd; % Fdi = Fd da iteragdo

while x < 10

%Fdi = Fd; % Fdi = Fd da iteragédo

A0i = A-BxFdi;

Xi = lyap(A0i,X0);

Ni = Q + Fdi(1,:)’*R(1,1)*Fdi(1,:) + Fdi(2,:)’*R(2,2)*Fdi(2,:) ;
Pdn = lyap(A0i’,Ni);

F1i = R(1,1) \ B1’*Pdn*Xi*C1’ /(C1*Xi*C1’);

F2i = R(2,2) \ B2’*Pdn*Xi*C2’ /(C2%Xix*C2’);

Fdn = [F1i*C1;F2i*C2];
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delta = norm(Fdi-Fdn);
Fdi = Fdn;
if delta < 1le-5
break

end

x = x+1;

end

Fd;

Fdn;

% Indice de desempenho

Jc = x0’ * Pd * x0; %indice caso centralizado
Jd = x0’ * Pdn * x0; %indice caso centralizado
end
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