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RESUMO

A pesquisa desenvolvida, ao longo desta tese, aborda o estudo de uma particular
classe de mancais magnéticos. Os mancais aqui pesquisados sdo do tipo hibridos,
possuem uma parte passiva e outra ativa. A parcela passiva do sistema é composta de
imds permanentes que atuam por atragdo magnética e que asseguram o equilibrio
estavel, em quatro graus de mobilidade, de um rotor ou de uma mesa. O grau de
mobilidade instavel, aqui chamado de dire¢do controlada, é estabilizado pela
utilizagdo de uma malha de realimenta¢iio composta de eletroimds, de um sensor de
proximidade do tipo ni3o contactante e de um controlador. Esta malha de
realimentagdo forma a parcela ativa do sistema. Aborda-se, primeiramente, o estudo
da parte passiva de um mancal rotativo. Nesta etapa analisa-se as forgas e as rigidezes
magnéticas entre dois imds permanentes, define-se a configurag¢io do equipamento e
analisa-se a funcionalidade deste. Sequencialmente mostra-se o principio de
funcionamento do mancal e elabora-se modelos matematicos que representam a
dindmica do rotor, dos atuadores e do controlador do sistema. Em seguida constroi-se
um protétipo de acordo com a concepgdo proposta e efetua-se varios experimentos
objetivando analisar as potencialidades do novo modelo de mancal. Estende-se todos
os conceitos, até aqui mencionados, no desenvolvimento € na construgio de um
prototipo de um mancal magnético linear (M.M.L.) e analisa-se, através de
experimentos, o desempenho desta nova concep¢do de mancal linear. Conclui-se o
trabalho com varias consideragdes e comentarios a respeito dos resultados obtidos ao

longo da pesquisa.



ABSTRACT

The research developed, along with this thesis, undertakes the study of a particular
class of magnetic bearings. The bearings presented here are of hybrid type, they
consist of two main parts, passive and active; the passive one uses permanent magnets
working in attraction mode to assure stable equilibrium in 4-d.o.f. of a table or of a
rotor. In this type of bearings there is one unstable degree of freedom, which is
stabilized by a control-loop, composed of two electromagnetic actuators, a non-
contact type gap sensor, a controller and an amplifier. These elements together form
the active part of the system. In the first phase a complete study of a journal bearing
passive portion is made, where at this point, the magnetic forces and stiffnesses
between two permanent magnets are analyzed, the journal bearing architecture is
defined and its functions are analyzed. Sequentially bearing’s functionality is shown
and the mathematical models that describe journal bearing’s rotor, actuators and
dynamic controller are presented. After that, a prototype is built according the
proposed conception and, by experiments, it is shown the effectiveness of the
proposed journal bearing. In the second part of the work the concepts developed for
journal bearing are applied to the development of a magnetic linear bearing (M.LB)
prototype and, through experiments, the performance of this new M.L.B. conception
is analyzed. The work is ended with many considerations and comments related to the

results obtained from the research.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacgio

Na maioria dos casos a industria de precisdo ou de nano tecnologia utiliza
mancais aerostaticos, quando esta necessita de equipamento linear ou de rotagdo e
sem atrito mecdnico. Em HORIKAWA et al. (1992) é apresentado um mancal
aerostatico controlado AAJB (active air journal bearing), com controle ativo em
duas dire¢Bes, e os autores alcangaram, neste trabalho, uma precisdo de movimento
com o rotor a 184rad/s (=1760rpm) da ordem de 15nm (1 nandmetro = 10° m). Em
SHINSHI et al. (1996), utilizando conjuntamente mancal aerostatico, mancal
magnético e eletromagnético e atuadores piezoelétricos, sdo mostrados trés
semelhantes sistemas de posicionamento de alta precisdo. Este trabalho mostra que,
utilizando sensores capacitivos com resolugio da ordem 10nm, é possivel obter
precisdo de posicionamento proxima da ordem de resolugdo do sensor.

Contudo, um importante segmento da industria, especificamente o de
microeletrdnica, busca um novo equipamento que assegure um posicionamento de
alta precisdo das mascaras contendo os padrdes dos circuitos integrados e que possa
operar mesmo no vacuo, ambiente no qual os circuitos integrados de ultima geragdo
estdo sendo atualmente produzidos. Segundo SHIMOKOHBE (1996) e SANG
(2002) as maquinas para a produgdo das proximas geragdes dos semicondutores LSI
do tipo 1GDRAM (“dynamic random access memory”), ou dos grandes displays de
cristal liquido de pequena espessura e com 4rea de dimensdes da ordem de 0,5m x
0,5m devem possuir posicionamento da ordem de décimos de nandmetros. Para estes
propoOsitos € bem como para alguns outros relacionados adiante, os mancais

magnéticos apresentam-se como uma solugdo promissora.
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Essencialmente, um mancal magnético, rotativo ou linear, trata-se de um
equipamento mecatronico de elevada precisdo, que trabalha sem contato mecénico e

que pode operar dentro de uma cdmara de vaicuo.

As principais vantagens dos mancais magnéticos sobre os demais tipos de

mancais sgo:

¢ devido a auséncia de contato, estes mancais possuem longa vida util. Nos mancais
mecénicos convencionais que utilizam rolamentos de rolos ou de esferas, ou
mesmo nos mancais de deslizamento, suspensos por uma pelicula de 6leo ou de ar,
hé o atrito, portanto, a vida util destes equipamentos ¢é limitada principalmente pela

fadiga, geralmente ocasionando descascamento nos anéis ou em um dos corpos
rolantes (SKF, 1989);

* ndo necessitam de lubrificagdo. Os mancais de deslizamento, suspensos por uma
pelicula de Oleo, necessitam do lubrificante. J4 nos mancais que utilizam
rolamentos de rolos ou de esferas, ¢ essencial uma adequada lubrificagio dos
rolamentos a fim de evitar o contato metélico direto entre os corpos rolantes,

pistas e gaiolas, prevenir desgaste, além de proteger as superficies do rolamento

contra a corrosdo (SKF, 1989);

e operagdo em uma ampla faixa de temperaturas variando de —250 °C a 450 °C
(O’CONNOR, 1992). Os mancais de deslizamento, suspensos por uma pelicula de
Oleo ou de ar, ndo sdo adequados para atuar em ambientes com grande variagio de
temperatura, isto porque, tanto o 6leo quanto o ar tem suas propriedades alteradas
em fungdo de variagSes na temperatura. O desempenho e a confiabilidade dos
rolamentos de rolos ou de esferas sdo influenciados diretamente pela temperatura
de trabalho, pois a estabilidade estrutural e dimensional dos componentes dos

rolamentos pode variar em fungdo de elevadas alteragdes de temperaturas (SKF,
1989);

e como O0s mancais magnéticos nio requerem lubrificagdo e ndio possuem
componentes que se desgastam por atrito, os custos de manutencgio sdo reduzidos.
Ja os mancais de deslizamento ou de rolamento requerem manutengdo adequada e

periddica, sendo que os mesmos devem ser limpos e examinados fregiientemente,



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

sendo os intervalos entre tais operagdes dependentes inteiramente das condigtes de

operagédo (SKF, 1989);

* permitem elevadas rotagdes, da ordem de 10.500rad/s (100.000rpm), e é possivel o
controle das vibragdes do rotor quando este passa pelas freqiéncias criticas
(MARKERT et al., 2002). Principalmente nos mancais de rolamentos existe um
limite de velocidade no qual os rolamentos podem trabalhar, este limite é
geralmente estabelecido pela temperatura de trabatho permissivel do lubrificante,
do material dos componentes do rolamento, do tipo e tamanho do rolamento, da
geometria interna, da carga, das condigbes de lubrificagio e resfriamento, do

desenho da gaiola, da precisdo de giro e da folga interna (SKF, 1989);

e a auséncia de contato elimina o ruido sonoro. Em mancais de deslizamento ou de
rolamento o nivel de ruido é causado, principalmente, pelo atrito, tanto viscoso

quanto de contato (SKF, 1989);

* o controle de posicionamento, da mesa ou do rotor do mancal, pode ser da ordem
de nandmetros (WILLIAMS; TRUMPER 1994); (JOUNG et al., 1995); (JOUNG

et al., 1996); (MOLENAAR et al., 1996); (KIM et al., 1997); (SANDER, 1997) e
(SANG et. al., 2002).

Em fungdo destas vantagens, os mancais magnéticos estdo sendo aplicados em
diversos equipamentos, tais como sistemas de posicionamento de mesas X-Y de alta
precisdo, sistemas de transporte, tanto urbano, de alta velocidade, como para a
movimenta¢do de cargas dentro das chamadas salas limpas, centrifugas de altas
rotagdes, bombas centrifugas, bomba turbomolecular de vacuo, equipamentos

espaciais, rodas para armazenamento de energia e etc (LICHUAN et. al., 2004).

1.2 Classifica¢do dos mancais magnéticos

Os mancais magnéticos podem ser classificados de acordo com o niimero de

graus de liberdade controlados, se possuem imds permanentes em conjunto com
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eletroimas, se funcionam por atragdo ou por repulsio magnética, se sdo balanceados
pela gravidade e pelo tipo de levitagdo que € utilizada. A figura 1.1 mostra um

esquema de classificagdo para os mancais magnéticos.

Mancais magnéticos J
[ . I 1

Somente com Hibridos com o uso de Supercondutores
eletroimas e com im3s permanentes ¢ sem controle ativo
controle de § g.1. Eletroimas
I — | |
Atragdo Repulsio Balanceado Totalmente
pela controlado
gravidade
Com controle l Com controle Com controle l Com controle Com controle
na diregio axial na diregdo radial | | na direglio axial na diregio radial | |em duas diregdes

Figura 1.1: Classificagdo dos mancais magnéticos.

1.2.1 Mancais com controle em cinco graus de liberdade

Virios trabalhos ja trataram de mancais magnéticos, tanto lineares quanto
rotativos, com controle ativo em cinco graus de liberdade 5-gl., por exemplo
(YOUCEF; REDDY, 1992); (TZENG, WANG, 1994), (WANG, 1994);
(GANGBING; RANJAN, 1996); (MARCIO et al., 1996); (LEE, 1996), (ALLAIRE
et al., 1996); (NOMAMI; LIU, 2002) e (CHEN; WALTER, 2002). A figura 1.2

mostra um esquema do controle dos 5-g.1. de um mancal rotativo.

A B Eletroimis
—t . Ad lmii

A B Corte - AA Corte - BB

Figura 1.2: Esquema para o controle dos 5-g. 1. de um mancal magnético rotativo

(YOUCEF; REDDY, 1992).
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Os eletroimds Aj, Az, B; e B, restringem 2-g.1. do rotor do mancal, que sdo a
translagdo na dire¢do do eixo z e a rotagdo em torno do eixo x. O mesmo ocorre com
os eletroimds Az, As, B3 e B4 que restringem a translagdo na diregio do eixo x e a
rotagdo em torno do eixo z, respectivamente. Ja o eletroimd C restringe a translagio

do rotor na diregado do eixo y.

Pela figura 1.3 tem-se o esquema de um mancal magnético linear com controle
ativo em 5-g.l.. Nesta montagem utiliza-se 08 atuadores para o posicionamento da
mesa, sendo que os atuadores de 01 ~ 04 controlam 03 graus de mobilidade da mesa,
que sdo a translagdo na diregiio do eixo z, a rotagdo @ (movimento de “pitch”) e a
rotagdo ¢ (movimento de “roll”) em tornos dos eixos y e x, respectivamente. Ja os
eletroimds de 05 ~ 08 controlam 2-g.1 da mesa, a translagio na dire¢do do eixoy € a

rotag¢do y (movimento de “yaw”) em torno do eixo z.

Eletroimis

Figura 1.3: Esquema de um mancal magnético linear com controle em 5-g.1.

Uma vez que o controle de cada g.1., tanto para o mancal do tipo linear quanto
para o rotativo, requer um sensor, um atuador (eletroimd) e um controlador, o projeto
das partes mecdnicas, elétricas e do sistema de controle torna-se extremamente

complexo e, como conseqiiéncia, isso faz com que esse tipo de mancal tenha elevado
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custo. A figura 1.4 mostra o esquema para o controle de cada gl de um mancal
magnético rotativo. Tal esquema ¢ semelhante para o controle de 1-g.1. de um mancal

linear.

Amplificador de |
poténcia
Rotor
Tensdo de % \
referéncia K7 /‘ Sensor
Controlad
’ ‘ ’ ‘ / \ .-/ diferencial
Eletroimi

FY

»| Amplificador de |
poténcia

Sinal do sensor

Figura 1.4: Esquema para o controle de um grau de liberdade de um mancal

magnético (YOUCEF,; REDDY, 1992).

Contudo, cabe ressaltar que mancais magnéticos totalmente controlados sdo
adequados quando a aplicagio requer, principalmente, as seguintes caracteristicas
(LEE et al., 2002):

. posicionamento preciso e controlado, da mesa ou do rotor do mancal, em

todos os graus de mobilidade;

° controle da rigidez e do amortecimento, da mesa ou do rotor do mancal, em 5-
gl;
o elevada solicitag@o de capacidade de carga em todas as dire¢des do sistema.

1.2.2 Mancais hibridos rotativos e lineares

Mancais hibridos sdo os que utilizam imds permanentes em conjunto com

eletroimds. Estes mancais podem ser dos seguintes tipos:
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com controle em 1-g.1. € com os imis permanentes sendo utilizados para suportar
cargas estaticas radiais, figura 1.5 (GAST et al., 1981). Nesta figura os imds C e K
sdo utilizados para levitar e estabilizar o rotor do mancal na dire¢io radial. O

eletroimd G garante a estabilidade axial do rotor;

ABCDE FG H A: Anel externo

B: Tampa

C: imi permanentes radial externo
D: Suporte dos im3s permanentes
E:Luva

F: Sensor indutivo

G: Eletroima

H: Carcaga do marcal

1: Luva do cixo

K:imi permanente radial interno
L: Espagador

M: Alvo do sensor em forma de U
N: Rotor

O: Disco de ferro

Figura 1.5: Mancal magnético hibrido controlado axialmente (GAST, 1981).

com controle em 1-gl., sendo que os demais graus de liberdade sfio restritos
somente pela agdo dos imis permanentes, e estes trabalham por repulsdo, figura
1.6 (MUKHOPADHYAY et al., 1997). Nesta figura os imds permanentes também
asseguram a estabilidade radial, j4 os eletroimés garantem a estabilidade axial. A
desvantagem dos imds atuarem por repulsdo ¢ que isto propicia a desmagnetizagdo

dos mesmos (YONNET, 1978); (JATAWANT, 1982) e (CAMPBELL, 1994);

Placa de ferro

imé permanente superior

Rotor.

fma permanente inferio
Eletroimis — ©

Di_sco laca de Cu
Levitado

Figura 1.6: Mancal magnético hibrido, trabalhando por repulséo e com controle

apenas na diregdo axial (MUKHOPADHYAY, 1997).
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 8
¢ com controle em 1-g.l, sendo que os imis permanentes atuam por atragio e sdo
magnetizados radialmente e axialmente, figura 1.7 (JAYAWANT, 1982);

fmas
permanentes

Rotor

B,

Eletroima

Figura 1.7: Mancal magnético hibrido, controlado na diregio axial e utilizando imas

permanentes magnetizados radialmente e axialmente (JAYAWANT, 1982).

e com controle em 2-g.l., os imds atuam por repulsdo e o rotor ¢ balanceado na

diregdo vertical pela gravidade, figura 1.8 (CHARARA et al., 1996);

Rotor S Estator

Eletroims de controle raglial
1

Figura 1.8: Esquema de um mancal magnético hibrido, controlado em duas diregdes,

imas permanentes atuando por repulsio e com o rotor balanceado pela gravidade

(CHARARA, 1996).
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¢ mancal linear hibrido, com controle em 1-g.I. ¢ com os imis permanentes atuando
por repulsdo. Um exemplo deste tipo de mancal é encontrado em SHINSHI et. al.
(2001). Neste trabalho apresenta-se um mancal magnético linear com controle em
1-g.1. e com os im@s permanentes atuando por repulsdo, figura 1.9. A desvantagem
dos imds atuarem por repulsio ja foi mencionada, porém na conclusdo do artigo os
autores concluem que o reduzido curso estavel da mesa limita as aplicagBes
praticas do mancal, isto porque o curso obtido, para uma mesa de dimensdes

320x160[mm)], foi de apenas 2[mm)].

’ Imﬁs do motor Bobina do motor
Nucleo  linear linear

. / \ o

(@ 1))

Sensor de deslocamento

s

63)

Figura 1.9: Mancal magnético linear por repulséo e com controle em 1-g I: (a) mesa,

(b) base fixa e (c) sistema montado (SHINSHI et al., 2001).

As principais vantagens dos mancais hibridos, tanto rotativos quanto lineares e

em relagio aos mancais que utilizam apenas eletroimas, sio:
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e baixo consumo de energia, isto é, através da escolha apropriada dos imas
permanentes, pode-se fazer com que toda a carga estatica seja suportada pela forga
magnética gerada pelos imds. Utiliza-se a for¢a eletromagnética apenas quando
surgem cargas dindmicas ou distirbios aplicados sobre a mesa ou sobre o rotor do
mancal. Isto é importante, ndo somente do ponto de vista de economia de energia,
mas também no que diz respeito ao aquecimento das bobinas, pois quanto menor
for a intensidade da corrente elétrica e o tempo de circulagdo desta pela bobina,
menor sera o calor dissipado pela bobina. A baixa dissipagdo de calor, causada
pelo atuador eletromagnético, € um dado de fundamental importincia em sistemas
cuja finalidade é obter elevada precisdo de posicionamento, quanto menor for a
variagio térmica dos componentes do mancal, menor a possibilidade do

surgimento de deformagdes na estrutura do equipamento;

¢ relativa simplicidade de projeto e de construgio, resultando em mancais de baixo
custo e de dimensdes reduzidas, quando comparados, por exemplo, com os custos
e com as dimensdes dos mancais totalmente controlados. Dois modelos de mancais
magnéticos hibridos, construidos por DELAMARE et al. (1994) e TAKAHISA et
al. (1996), sdo particularmente interessantes devido aos resultados praticos
satisfatorios apresentados, tais como, elevada rigidez radial, precisio de
posicionamento axial da ordem de 2um e reduzida vibragio na parte passiva do
mancal com o rotor destes com rotagdes de 834rad/s (=8000rpm) no projeto de
DELAMARE e 105rad/s (=1000rpm) no de TAKAHISA. O inconveniente destes

mancais €, como foi previamente mencionado, o fato de que os imés destes atuam

por repulsdo.

1.2.3 Mancais magnéticos que utilizam materiais

supercondutores

A forga magnética ou eletromagnética, de atragdo ou de repulsdo e entre dois

corpos, € inversamente proporcional a distdncia que os separa. Deste modo ndo ha
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nenhum ponto de equilibrio entre dois corpos magnetizados, teorema de
EARNSHAW (1939). Esta propriedade basica dos campos magnéticos foi utilizada
por BRAUNBECK (1939) para demonstrar que a levitagio em um campo
eletrostatico, magnetostatico ou estacionario é impossivel se a constante dielétrica
relativa €, e a permeabilidade relativa p, sio ambas maior ou igual a 1, em qualquer
ponto do sistema. Como €, > 1 para todos os materiais, a levitagdo néo € possivel pela
utilizagdo de campos eletrostaticos. Porém, com campos magnéticos e materiais com
pe < 1 a levitagdo estavel pode ser alcangada. Existem dois tipos de materiais com p.,
< 1, que s@o os materiais diamagnéticos que possuem ., um pouco menor do que 1 €

materiais no estado de supercondutividade com p., = 0.

As propriedades supercondutoras dos materiais sfio influenciadas por dois
pardmetros, que sdo a temperatura critica € o campo critico. A maioria dos
supercondutores exibe uma redugio na resisténcia a passagem de corrente elétrica
com a diminuigdo da temperatura; alguns ‘perdem’ completamente a resisténcia a
circulagio de corrente elétrica quando refrigerados abaixo de uma temperatura
particular, que é chamada de temperatura critica. Abaixo desta temperatura estes
materiais tornam-se condutores ideais ou supercondutores. Deste modo, se uma
corrente elétrica comega a circular em um supercondutor, ela circulara
indefinidamente e produzira um campo magnético enquanto o material ¢ mantido
abaixo da temperatura critica. Esta persistente corrente, circulando pela bobina
supercondutora, faz com que esta tenha o comportamento de um imd@ permanente
(SINHA, 1987). Existem estudos mostrando a possibilidade de obtengdo de mancais
magnéticos sem nenhum controle ativo através da utilizagio de materiais
supercondutores (MARINESCU et al., 1989) e (TAKAHATA et al., 1991). Contudo,
até o presente momento os materiais conhecidos somente desenvolvem a
supercondutividade a uma temperatura inferior a 77K, e ainda s3o remotas as

possibilidades para uma aplicagio pratica, figura 1.10, (MARION-PERA et al., 1994),
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Iméas permanentes

Discos supercondutores resfriados a 77 K

Figura 1.10: Esquema de um mancal magnético utilizando discos supercondutores

(MARION-PERA et al., 1994).

1.3 Objetivos do trabalho

Analisando cada modelo apresentado de mancal magnético pode-se concluir
que os mancais com controle em 5-g.l, sejam estes do tipo hibridos, com os imas
permanentes atuando por repulsdo ou por atragdo, balanceados pela gravidade ou

somente com eletroimas, sdo complexos e conseqiientemente possuem elevado custo.

Por outro lado, os mancais que utilizam materiais supercondutores e
necessitam ser refrigerados a temperaturas proximas de 77K ainda sdo invidveis tanto

construtivamente quanto economicamente.

Ja os mancais hibridos com controle em apenas 1-g.l, mas que possuem 0s
imds permanentes atuando por repulsdo, sdo complexos do ponto de vista
construtivo, principalmente devido a dificuldade encontrada para estabilizar o rotor

Ou a mesa.
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Considerando todo este universo de mancais magnéticos apresentados, as

seguintes particularidades inerentes a cada modelo podem ser resumidas abaixo:

a) com controle em 5-gl, resulta em complexidade do sistema de controle,
complexidade essa que pode reduzir a confiabilidade do equipamento e faz com

que esta classe de mancal possua elevado custo;
b) hibridos do tipo repulsdo, implicam em desmagnetizagio dos imis;

c) supercondutores ou com levitagio eletrodindmica, tem-se o problema da
supercondutividade ainda ser inviavel & temperatura ambiente e problemas

relacionados com a velocidade relativa critica (SINHA, 1987);

d) hibridos do tipo atragdo e que utilizam imas magnetizados radialmente, resulta que
os imds magnetizados radialmente sio de dificil fabricagdo e de elevado custo

(YONNET, 1978) ¢ (JAYAWANT, 1982);

1.3.1 Primeira etapa, desenvolvimento de um mancal
magnético rotativo, hibrido, do tipo atragdo € com

controle uniaxial

Considerando alguns destes problemas, intrinsecos de cada tipo de mancal
magnético aqui relatados, foi proposto, como tema de uma pesquisa de mestrado, um
trabalho sobre uma determinada classe de mancais magnéticos (SILVA, 2000). A
pesquisa apresentou uma nova concep¢do de mancal magnético hibrido, na qual,
somente 1-g.I. de um rotor, a sua posi¢io axial, foi controlada de forma ativa. Os
demais movimentos, 4-g 1., do rotor possuiam equilibrio estavel apenas pela acdo dos
imd@s permanentes, imds esses magnetizados axialmente que atuavam por atragdo, de
maneira a minimizar o citado problema da desmagnetizagdo. Esta configuragiio, com
o controle ativo em 1-gl, é a mais simples possivel, como ja foi citado, de acordo
com o principio de Earnshaw ¢ impossivel se ter uma sustentagiio magnética sem

controle ativo em pelo menos uma das dire¢des do sistema.
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O objetivo para a primeira etapa do presente trabalho sera de re-apresentagdo

e de re-analise dos principais topicos do mancal magnético rotativo desenvolvido em

SILVA (2000). Isto sera efetuado na seguinte forma:

e através da montagem de dois pares de imds permanentes, nas extremidades de um
rotor, descreve-se o principio de funcionamento da parte passiva do mancal
magnético rotativo;

e anilises das principais caracteristicas fisicas dos imds permanentes, tais como
remanéncia e forga coercitiva;

o apresentagio e andlise das equag¢les que determinam as forgas e as rigidezes
magnéticas entre dois imas permanentes em forma de coroa circular;

e desenvolvimento de uma relagio entre o didmetro do im3 e o comprimento do
rotor. Esta relagio é fundamental para a garantia do equilibrio estavel do rotor
quanto a movimentos de inclinag@o deste;

e apresentagio do principio de funcionamento da parte ativa do mancal e
desenvolvimento do modelo matematico que representa a dindmica do sistema;

e construgdo de um prototipo de acordo com a concepgio proposta,;

e simulagdes do atuador eletromagnético através de um software que utiliza o
método dos elementos finitos;

e determinacdo experimental e pelo método dos elementos finitos dos pardmetros do
modelo do mancal magnético,

¢ implementagio e analises do controlador do sistema;

e com este protétipo estudar as caracteristicas e potencialidades desta nova
concepgdo de mancal, tais como o desempenho do sistema na diregéio axial, a

rigidez radial do mancal e o comportamento do rotor em baixas rotagdes.
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1.3.2 Segunda etapa, constru¢do de um mancal magnético

linear, hibrido € com controle ativo em um grau de

liberdade

Nesta etapa estende-se os conceitos de mancal com controle uniaxial e com

im@s trabalhando por atra¢do para o desenvolvimento de um mancal magnético linear,

M.M.L.. Esta nova concepg¢do de mancal sera desenvolvida da seguinte maneira:

e através da montagem de dois pares de imds permanentes, em cada extremidade de
uma mesa, mostra-se o principio de funcionamento para a parcela passiva do
mancal magnético linear;

e apresenta¢cdo e analise das equagOes que determinam as forgas e as rigidezes
magnéticas entre dois imds permanentes em forma de paralelepipedo;

o andlise das rigidezes e da estabilidade da mesa a rotagfo;

e construg@o de um protétipo de acordo com a concepgdo proposta;

e determinacdo experimental e por simulagGes, através do método dos elementos
finitos, das constantes do sistema;

e com este protOtipo estudar as caracteristicas e potencialidades desta nova
concep¢do de mancal, tais como o comportamento do sistema na dire¢do

controlada, as forgas e as rigidezes nas direg¢des passivas e a dinimica da mesa do

mancal.

1.4 Sumario estruturado

1.4.1 Primeira etapa

Como foi citado no subitem 1.3.1, um estudo completo de um mancal
magnético rotativo e com controle uniaxial foi apresentado em SILVA (2000). Em
decorréncia disto, na primeira etapa do presente trabalho, mostra-se apenas os topicos

fundamentais desenvolvidos no mencionado trabalho. Isto se faz necessario, pois,
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como foi mencionado no subitem 1.3.2, o conceito de mancal magnético hibrido, do
tipo atragdo € com controle uniaxial sera estendido para o desenvolvimento de um
mancal magnético linear.

No capitulo 1 € apresentada uma introdugdo ao trabalho, onde faz-se uma
breve revisdo dos principais modelos de mancais e de suspensdes magnéticas e
eletromagnéticas.

O objetivo do capitulo 2 é apresentar a estratégia basica para o projeto da
parte passiva do mancal magnético rotativo. Neste capitulo sio apresentadas as
principais caracteristicas, fisicas e geométricas, dos im3s permanentes. Este estudo
aborda as forgas e as rigidezes magnéticas que ocorrem entre dois imds permanentes
em forma de coroa circular e que atuam por atragio magnética. Este capitulo também
apresenta o desenvolvimento da relagdo entre o comprimento do rotor do mancal
magnético e o didmetro externo do im3, relagdo essa que mostra a condi¢gdo minima e
necessaria para que o rotor do mancal possua equilibrio estavel quanto a movimentos
de inclinagdo.

O capitulo 3 trata do controle da posi¢do axial do rotor, sendo este
estruturado da seguinte maneira:

e introdugdo;

e principio de funcionamento da parte ativa do mancal;

e modelagem do mancal proposto com a apresentagdo dos modelos dindmicos do
rotor, dos im3s e do atuador eletromagnético;

e apresentacdo da estratégia de controle adotada;

O capitulo 4 trata da construgdo do protétipo do mancal e dos experimentos
realizados neste. Este capitulo ¢ desenvolvido de acordo com a seguinte seqiiéncia:
¢ introdugio;
¢ desenvolvimento e constru¢do do prototipo;

e determinagdo experimental ¢ numérica (M.E.F.) da forga magnética de atragio
entre dois imas permanentes e em fung¢io do entreferro;

e apresentagdo dos critérios empregados para o dimensionamento do eletroima;

e utilizando um software, baseado no método dos elementos finitos, faz-se varias

simulagbes com o eletroimi;
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realizacdo de ensaios experimentais, com o eletroimd, para a determinagdo da forga
eletromagnética em fungfo da corrente elétrica;

apresentagio das caracteristicas do sensor indutivo e do amplificador de tenso;
critério adotado para a determinagio dos ganhos do controlador;

experimentos avaliando o desempenho do protétipo.

1.4.2 Segunda etapa

A segunda parte deste trabalho sera formada pelo completo desenvolvimento,

tanto tedrico quanto experimental, de um mancal magnético linear, hibrido, com

controle em um unico grau de liberdade de uma mesa e com im&s atuando por

atracdo.

Inicia-se o capitulo 5 com a apresentagdo da arquitetura proposta para o

MM.LL. e, seqilencialmente, mostra-se e analisa-se as equagdes que determinam as

forgas e as rigidezes magnéticas que ocorrem entre dois imds permanentes atuando

por atragdo magnética e em forma de paralelepipedo. Conclui-se o capitulo com as

analises das rigidezes e da estabilidade da mesa a rotagdo.

O capitulo 6 trata da construgio do protétipo do mancal e dos experimentos

realizados neste. Este capitulo é desenvolvido da seguinte maneira;

introdugdo ao capitulo;
desenho do prototipo do mancal;

determinagdo experimental e por simulagSes pelo ME.F. da constante magnética

do sistema;

dimensionamento do eletroima;

analise do eletroima através do M.EF ;

determinacdo experimental da constante eletromagnética e comparagio deste
resultado com o obtido por simulagdes pelo MEF ;

construgdo do prototipo do mancal linear;

avalia-se o desempenho do mancal na dire¢iio controlada. Observa-se, por

exemplo, a precis@o de posicionamento da mesa e o comportamento do sistema na
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presenga de distiirbios e de ruidos. Ainda nesta etapa analisa-se a rigidez da mesa
nas direg¢des ndo controladas;

¢ objetivando o aprimoramento da rigidez da mesa a rotagio propde-se algumas
alteragdes no equipamento. Para isto, faz-se uma pequena modificagio no
prototipo original, por exemplo, instala-se uma haste pendular no centro da mesa
do mancal,

* avaliagio do protétipo apos a modificagdo deste. Observa-se o desempenho do
mancal na dire¢do controlada, as rigidezes do mancal em todas as diregbes e o
comportamento do sistema na presenga de disttrbio e de ruidos.

O capitulo 7 apresenta uma outra maneira de se aprimorar s rigidezes da
mesa 4 rotagdo. Faz-se isto com a adi¢io de dois imés, sendo um fixo a haste
pendular, citada no paragrafo anterior, € um outro fixo a4 base do mancal. Este
capitulo € concluido com virios resultados que mostram & eficacia da modificagio
efetuada.

O capitulo 8 apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho. Este ¢
finalizado com as conclusdes e com as contribuigdes das duas propostas de mancais
magnéticos apresentadas no decorrer da pesquisa. Este capitulo também apresenta

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

MANCAL MAGNETICO ROTATIVO

O objetivo deste capitulo é abordar todas as etapas necessarias para o projeto
da parte passiva de um mancal magnético rotativo. Os topicos tratados neste capitulo
40!

a) apresentagio da configuragdo e do principio de funcionamento para a parte
passiva do mancal magnético rotativo;

b) estudo das caracteristicas principais dos imis permanentes, tais como a forga
coercitiva € a remanéncia magnética, estudo esse que visa apresentar alguns
critérios que possibilitam a sele¢@o entre os diversos tipos de imds permanentes;

c) apresentagdo das equagdes que determinam as forgas e as rigidezes magnéticas
entre dois imds permanentes em forma de coroa circular, sendo que através da
analise destas equagdes pode-se identificar as dire¢des onde se tem rigidez
positiva,

d) determinagio de uma relagdo entre o comprimento do rotor e o didmetro do ima.
Esta relagdo assegura que o rotor do mancal tenha equilibrio estavel quanto a

movimentos de inclinagio;

2.1 Principio de funcionamento da parte passiva

do mancal magnético rotativo

A configurag8o para a parte passiva do mancal magnético rotativo é mostrada
na figura 2.1. Cabe ressaltar que se chegou a essa arquitetura tendo se por base todas
as analises, sobre mancais magnéticos, feitas no capitulo 1. Aqui se propde a
montagem de dois pares de im3s em cada extremidade de um rotor, onde um par de

im@s € fixo a estrutura do mancal e o outro é preso ao rotor. A polaridade dos im3s é
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ajustada de modo que os mesmos atuem por atragio magnética. Como sera
apresentado na proxima segdo, garantindo um comprimento minimo para o rotor, os
dois pares de imds permanentes garantem a estabilidade radial e angular do rotor. A
estabilidade na direcdo axial ¢ obtida através de uma malha de controle composta por
um sensor de proximidade néio contactante (sensor indutivo), um controlador e um

atuador eletromagnético.

Figura 2.1: Esquema proposto para a parte passiva do mancal magnético rotativo.

2.2 Imais permanentes tipo de material e

remanéncia magnética

Para o dimensionamento da parte passiva de mancais magnéticos é importante
o conhecimento das caracteristicas principais, fisicas ¢ geométricas, dos imds
permanentes, tais como o tipo de material, a remanéncia magnética e as suas
dimensdes. Os imis permanentes que utilizam em sua composi¢do materiais como o
cobalto (Co), ferro (Fe), boro (B) e alguns elementos de terras raras como o samario
(Sm) e o neodimio (Nd) sdo os que apresentam melhores qualidades magnéticas, se
comparados, por exemplo, com os imés de ferrite de bario. Os materiais magnéticos
dividem-se em duas categorias, duros ¢ macios (hard e soff), dependendo da

facilidade para magnetizd-los ou desmagnetiza-los. Os materiais que apresentam
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baixos valores de for¢a coercitiva, H. [A/m], sio chamados materiais moles. Por
outro lado, os denominados materiais magnéticos duros sdo aqueles em que a forga

coercitiva He [A/m] ¢ alta. A figura 2.2 mostra uma comparagdo entre os ciclos de

histerese de um material magnético duro e mole.

%Br (Remanéncia)

H (A/m)

-Material
Macio

B (M)

H. (Forga coercitiva)

— Material
Duro

Figura 2.2: Ciclos de histerese de materiais magnéticos duros e moles

(RODRIGUES, 1988).

O ciclo de histerese de um material magnético duro ¢ mais largo,
representando um alto valor de H. [A/m], mas podendo ter um campo magnético
remanente B, [T] inferior ao dos materiais magnéticos moles. Para aplica¢des onde se
necessita reverter 4 magnetizagdo varias vezes, os materiais macios sdo os adequados.
Um exemplo de aplicagdo deste material pode ser uma cabega de um dispositivo de
gravagdo que € sujeita a reversdo da magnetizagio, ciclicamente (TIPLER, 1999). Os
materiais duros sdo ideais para aplicagdes onde se necessita evitar a desmagnetizagio,
que € o caso de mancais magnéticos trabalhando por atragdo ou por repulsio
magnética, onde ha inclusive um campo eletromagnético desmagnetizante gerado pelo
eletroima.

A regido do segundo quadrante do ciclo de histerese é a mais importante para
a determinagdo da qualidade dos im3s permanentes, pois mostra seu comportamento
sob a¢do de campos opostos. Esta parcela do ciclo de histerese é chamada curva de

desmagnetizagio, figura 2.3.
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B (T)
P ( Produto energético)
B,

BH

>

Figura 2.3: Curva de desmagnetizagio (KRAUS; CAVER, 1978).

Neste quadrante trés pontos sdo significativos. O primeiro ponto surge na
interceptagdo da curva com o eixo vertical, neste ponto o campo magnetizante H
[A/m] se anula, mas o material retém a sua magnetizagdo, este ponto é chamado de
ponto de remanéncia B, [T]. O segundo ponto ocorre quando a curva cruza o eixo
horizontal, neste ponto a densidade de fluxo B [T] é reduzida a zero pela agdo reversa
do campo magnetizante, este € o ponto de forga coercitiva H, [A/m]. O terceiro ponto
ocorre onde o produto BH ¢ maximo (chamado de produto energético), este ponto é
usado como um indice da qualidade para im3s permanentes, pois (BH)ms tem as
dimensdes de energia por unidade de volume [J/m’] e indica a densidade méxima de
energia armazenada no imd (ZBIGNIEW, 1976) e (KRAUS; CAVER, 1978). Este
fato se reflete no dimensionamento dos imds permanentes, pois quanto maior for
(BH)msx menor sera o volume de im@ para criar um determinado fluxo magnético. A

figura 2.4 mostra uma curva de desmagnetizagio acompanhada da curva dos produtos
BH.
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Produto
Energético

™~

P

<4—-H BxH —p H (A/m)

Figura 2.4: Curva de desmagnetizagio e do produto BH (KRAUS;

CAVER, 1978).

2.3 For¢a magnética e rigidez num par de imis

anulares polarizados axialmente

No projeto de mancais magnéticos hibridos o objetivo principal é maximizar
tanto as for¢as quanto as rigidezes magnéticas nas dire¢Oes passivas, onde ndo se tem
a acdo de atuadores. A figura 2.5 ilustra um par de imis permanentes em forma de
coroa circular, com magnetizagio axial e trabalhando por atragfo.

A figura. 2.5(a) mostra o caso em que um dos imds € deslocado radialmente,
nesta situagdo a forga axial F,,, a forga radial F,, a rigidez axial K, e a rigidez radial X,

sdo dadas respectivamente pelas equagdes 2.1 ~ 2.4 (YONNET, 1981):

F = 2Qsen3(3 8) @.1)
log
F - _ZQLSSG'@ 2.2)

o)
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(b) Inclinagdo relativa ¢ em torno do eixo y.

Figura 2.5: Dois imds permanentes em forma de coroa circular.

g, = cosdf) @3)
(e
K, =-2K, 2.4)

Nas equagdes 2.1 ~ 2.4:

0= P @5)
Tty
o=f+a (2.6)

sendo B,, S, p, 6, f 1, € a, a magnetizagdo (remanéncia do imi), a area da segdo

transversal, o perimetro do imd, o deslocamento angular, o entreferro (distancia entre
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os imds), a permeabilidade magnética do vacuo e a espessura do im3,
respectivamente.

Analisando as equagdes 2.3 e 2.4 conclui-se que, para obter-se elevados
valores de rigidez radial e axial, os imds permanentes devem ter pequena espessura,
grande segdo transversal, elevada remanéncia e grande perimetro. As equagdes 2.2 e
2.3 mostram que na posi¢do em que os anéis se encontram alinhados, quando o
angulo 6 = 90°, figura 2.5a, a forga radial F, ¢ nula e a rigidez radial X, ¢ positiva, isto
mostra porque os imds permanentes tendem a manterem-se concéntricos € estaveis
radialmente. Por outro lado, para esta mesma situagio, as equagdes 2.1 e 2.4 mostram
que a forga axial F, € maxima e a rigidez axial X, € negativa e possui o dobro do valor
da correspondente rigidez radial X,. Como a rigidez axial K, é negativa, os imds sdo

instaveis axialmente.

2.3.1 Rigidez a rotagdo

A figura 2.6a mostra o caso em que um dos imis é rotacionado de um angulo
¢ em torno do eixo y. A rigidez K, devido a este movimento de rotagio, é
determinada da seguinte maneira (DELAMARE et al., 1994):
Pelas figuras 2.6a e 2.6b, tem-se:

x = T.cos($) 2.7

z =T .sen(p) (2.8)
onde

T = Rsen(a) 2.9)

e as forgas infinitésimas, que atuam em um ponto P, localizado sobre a superficie da

circunferéncia mostrada na figura 2.6b, sdo dadas por:
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>
Y
2.6b: Forgas que atuam em um ponto P do imd.
Figura 2.6: Esquema das for¢as que atuam sobre um ima.
dF, = f,Rda (2.10)
dF, = f,Rda (2.11)

onde em 2.10 € 2.11 f, e f, sdo densidades lineares de forgas. Agora, decompondo
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2.10 € 2.11 nas dire¢des x e z, obtém-se:

dF,, = f,Rcos(¢)da (2.12)
dF,. = f,Rsen(f)da (2.13)
dF., = f,Rsen(a)da (2.14)
dF?. = f.Rsen(a)cos($)da (2.15)
dIst. = f,Rsen(a)sen($)dcr (2.16)

e o momento infinitesimal, devido a estas forgas em torno do ponto 0, é dado por:

dM (@) =dFyg, .z —dFg x+dF  ,x+dF , z 2.17)
e substituindo as equagdes 2.7 ~ 2.16 na equagio 2.17, tem-se:

M) = [|1,R*sen(a) e (2.18)

mas por defini¢do, tem-se:

© M)

= as (2.19)

agora, substituindo 2.18 em 2.19 e efetuando a derivada, obtém-se:

K,= J’[aaf—;Rz sen(a)}da (2.20)

27
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&

onde, utilizando regra da cadeia, o termo Y ¢ dado por:

U _Ya Oz

gl (2.21)

e pelas equagdes 2.8 e 2.9 e considerando pequeno deslocamento angular ¢, obtém-

Oz
se o termo —:

op
& = Rsen(@) (2.22)
7 P
ja o termo % ¢ determinado da seguinte maneira, integrando a equagdo 2.10 e
z

isolando f,, vem:

FA
= 2.23
fi=g @23)
donde tira-se que:
P L (9, 2.24)
0z 2R\ oz
mas, por defini¢do, tem-se:
agz 4-K, (2.25)

onde K, representa a rigidez axial entre os pares de imds. Agora, de 2.21 ~ 2.25,

tem-se:
K
Y _ —4 sen(a) (2.26)
op 2z
agora, substituindo 2.26 em 2.20 e integrando no intervalo 0 < o < 27, obtém-se:
K ,R?
K, = Az (2.27)

e, substituindo 2.4 em 2.27, resulta:
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K, =—K.R? (2.28)

onde, por intermédio da equagdo 2.3, conclui-se que, quando os imis trabalham por

atragdo, a rigidez radial K, € positiva e, conseqiientemente, a rigidez a rotagio K,

sera negativa. Cabe observar que K, tem dimensdes de N J’% ad

2.4 Comprimento minimo do rotor

Pela equagdo 2.3 observa-se que, quando os imids trabalham por atragio, a
rigidez na dire¢iio radial K, € positiva e, portanto, o rotor do mancal possui
equilibrio estavel em termos de deslocamentos radiais. Isto significa que partindo de
uma situagdo de equilibrio, mostrada na figura 2.1, se uma determinada for¢a causar
um deslocamento radial A; no rotor, figura 2.7, a resultante das for¢as magnéticas
radiais faz com que o rotor retorne a posi¢do original, quando a forca é retirada,
figura 2.1.

J& na direcdo axial, quando os imds atuam por atragdo, a correspondente
rigidez ¢ negativa, equagio 2.4, e, neste caso, o rotor possui equilibrio instavel nesta
diregdo. Se uma determinada forga causar um deslocamento axial A, no rotor, figura
2.8, a resultante das forcas magnéticas axiais aumenta no sentido do deslocamento do
rotor e, conseqiientemente, este ndo tende a voltar a posigio original, quando a forga
€ retirada, figura 2.1. Em decorréncia disso a estabilidade nesta dire¢io deve ser

garantida por uma malha de controle ativa, malha esta que sera desenvolvida no

seguinte capitulo.
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Deslocamento radial A,

\ Resultantes /

magnéticas radiais

Figura 2.7: Rotor deslocado radialmente de A,, neste caso as resultantes magnéticas

radiais retornam o rotor para a posigio original (equilibrio estavel).

Deslocamento axial A,

Posigdo original

——

SN
Resultante magnética axial Forga axial de deslocamento

Figura 2.8: Rotor deslocado axialmente de A,, neste caso a resultante

magnética axial nZo retorna o rotor para a posigdo original (equilibrio instavel).

Falta, portanto, analisar o equilibrio do rotor em termos de movimentos de
inclinagdo deste em torno de um eixo perpendicular ao de rotagdo, eixo y, figura 2.9.
No pardgrafo seguinte ¢ apresentado o desenvolvimento de uma relagio entre o
comprimento do rotor e o didmetro do im3, relagdo essa que assegura que o rotor do
mancal possui equilibrio estavel para movimentos de inclinagio deste em torno dos
eixos x € ).

Pela figura 2.9 tem-se que / é o comprimento do rotor, a distancia entre os

im#s. E, considerando o par de imis do lado esquerdo do mancal, figura 2.9, quando
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o rotor € girado de um dngulo ¢ em torno de um ponto P, conforme ¢ indicado na
figura, surge a rigidez magnética K 4> dada pela equagiio 2.27 e, como os imds estdo
trabalhando por atragdo, esta rigidez € negativa. E, em decorréncia disto, a inclinagio
¢ inicial do rotor tende a aumentar cada vez mais, pois tem-se uma condi¢io de
equilibrio instavel entre os imés. Fendmeno semelhante ocorre com o par de imés do
lado direito do mancal.

Contudo, a inclinagio do rotor também causa um deslocamento radial A_ dos
imas fixos neste em relag@o aos imds fixos contra a base, figura 2.9. E, de acordo com
a equagdo 2.3 e com a figura 2.7, este deslocamento gera uma for¢a magnética radial
Fy com sentido oposto ao deslocamento. As forgas radiais nas duas extremidades do
mancal sio mostradas na figura 2.9. Para o caso em que o rotor tenha tanto
movimento de transla¢io na diregdo x quanto movimento de rotagio em torno de y,

figura 2.9, resulta que as for¢as magnéticas radiais terdo dire¢des iguais e sentidos

opostos, porém, intensidades diferentes.

Figura 2.9: Rotor inclinado e deslocado transversalmente.

Contudo, ja foi visto anteriormente que o rotor € estivel em termos de

translagSes na diregdo radial, equagdio 2.3 e figura 2.7, e, por isto, pode-se considerar
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apenas o movimento de inclinagdo do rotor em torno do ponto P localizado sobre o
centro deste, figura 2.10. E, nesta condi¢io, as forgas magnéticas radiais possuem

intensidades iguais. Neste caso a resultante dessas forgas € zero, logo nio causam

translagdo, mas sim rotag@o do rotor, rotagdo essa definida pelo seguinte momento

em torno do ponto P:

ZMFR = Fpl (2.29)
onde a forga radial é dada por:

F,=AK, (2.30)

e M ¢é denominado de momento do binrio (BEER; JOHNSTON, 1991).

Figura 2.10: Rotor inclinado de ¢ em torno de y.

Agora considerando a rigidez magnética a inclinagio dos imis, dada pela
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equagdo 2.27, e supondo que a inclinagio do rotor em torno de P seja pequena,
A, = Y@, figura 2.10, obtém-se, considerando as duas extremidades do rotor, a

seguinte relagio para o momento de inclinagdo:

2R’K A,

> M, =2K,p="—

(2.31)

E o rotor do mancal tera equilibrio estavel, quanto a movimentos de inclinagdo, se a

seguinte relagfo for satisfeita:

SM, +3M,=0 (2.32)

Finalmente, substituindo as equagbes 2.29 ~ 2.31 na equagio 2.32, obtém-se a

seguinte relagdo entre o comprimento do rotor e o didmetro externo do ima:
1=2R (2.33)

esta relagio determina o limiar, para movimentos de inclinagio, entre o equilibrio
estavel e instavel do rotor.
Substituindo a equag¢do 2.33 na equagdo 2.27 obtém-se a equagdo que

relaciona a rigidez a inclinagdo K, com o comprimento / do rotor:

K, = (2.34)

E analisando a equagio 2.34 observa-se que quanto maior for a distidncia / entre os
pares de imds, maior sera a rigidez contra a inclinagdo do rotor.

Partindo destas analises chega-se a uma relagio que assegura o equilibrio
estavel do rotor quanto a movimentos de inclinagéo deste, e também possibilita obter
maior rigidez a inclinagio (SILVA; HORIKAWA, 1999) e (SILVA; HORIKAWA,
2000):
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Em SILVA (2000) ¢ comprovado, experimentalmente, o resultado apresentado pela

equacgio 2.35.
2.5 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou os topicos principais e necessarios para o
desenvolvimento da parte passiva de um mancal magnético rotativo. Assim mostrou-
se:

e a arquitetura e o principio de funcionamento para a parte passiva do mancal
magnético rotativo;

e as relagdes principais e necessarias para escolha apropriada dos imds permanentes
e as equagdes que possibilitam analisar as forcas e as rigidezes magnéticas entre
um par de imds em forma de coroa circular;

e desenvolveu-se uma relag@o entre o comprimento do rotor € o didmetro externo do
imd. Esta relagdo assegura o equilibrio estavel do rotor para movimentos de
inclinagédo deste;

O objetivo do proximo capitulo € apresentar o principio de funcionamento da
parte ativa do mancal, desenvolver o modelamento matematico para este e apresentar

a estratégia de controle que sera utilizada para o controle da posi¢o axial do rotor.



Capitulo 3

CONTROLE DA POSICAO AXIAL
DO ROTOR

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar o principio de funcionamento da parte
ativa do mancal magnético rotativo e o modelo matematico para o controle da
posi¢do axial do rotor. Deste modo, determina-se as respectivas fungdes de
transferéncias para a dindmica do rotor na dire¢do axial, para o atuador

eletromagnético e para o controlador do sistema.

3.1 Principio de funcionamento da parte ativa do

mancal magnético rotativo

A figura 3.1 mostra o esquema do mancal proposto. Um rotor passa através
de dois atuadores eletromagnéticos estacionarios, sendo que nas extremidades do
rotor montam-se dois imds permanentes. Cada atuador ¢ uma combinagio de um
eletroimd e de um ima permanente. A polaridade de cada im3 ¢ ajustada para ocorrer
uma forga de atragdo magnética entre os pares de imas, conforme é mostrado na
figura 3.1. Utiliza-se, para medir o deslocamento axial do rotor, um sensor analdgico
de posigdo do tipo indutivo.

O sistema funciona da seguinte maneira, na dire¢io radial do mancal
magnético a suspensdo e a estabilidade radial do rotor sdo devidas somente as forgas
magnéticas radiais entre os pares de imas. Vide equagdo 2.3 que mostra que a rigidez
radial K ¢ positiva. Ja a estabilidade do rotor, quanto a movimentos de rotagio em
torno dos respectivos eixos x e y, é assegurada pela relagdo apresentada na equacdo

2.33. Na diregdo do eixo z o sistema ¢ instavel, vide equagiio 2.4 que mostra que a
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rigidez K4, quando os imds atuam por atragdo, é negativa, e para estabilizar o rotor
nesta dire¢do € utilizado o sistema de controle.

O sensor de posigdo fornece na sua saida uma tensdo continua proporcional ao
deslocamento do alvo que esta sendo medido. Esta variagio é comparada com uma
tensdo de referéncia para gerar um sinal de erro, sinal esse que, apos passar pelo
controlador, ¢ aplicado na entrada do amplificador de tensdo. E a tensdo de saida do
amplificador ¢ aplicada aos eletroimds, que por sua vez produzem as forcas

eletromagnéticas, necessarias para estabilizar axialmente o rotor.

Eletroimda 1  Eletroimd 2 f50 permanentes
AY /

i Nl il
s

Sensor de
proximidade
N\

W Amplificador

Figura 3.1 Configuragio do mancal magnético rotativo proposto.

Os atuadores eletromagnéticos, eletroimds 1 e 2, funcionam da seguinte
maneira, pela figura 3.1 tem-se que a resultante da forga magnética entre os quatros
imas € nula, quando o deslocamento axial do rotor (A,) for nulo. Nesta condigfo,
nenhuma corrente circula pelas bobinas. Na figura 3.2 o rotor é deslocado axialmente

para a esquerda de A, e, nesta situagdo, surge uma forga resultante magnética F

res _mag
com diregdo axial e no sentido do deslocamento do rotor. E, para que o rotor volte
para a sua posi¢do de equilibrio, A, = 0, é necessario que o polo da face esquerda do
eletroimd 1 seja diferente do polo da face interna do ima permanente esquerdo fixo no
rotor, figura 3.2, pois desta maneira produz-se uma forga eletromagnética de atragio

F em_amacao €NrE esta face do eletroimi 1 e a correspondente face do imi permanente

esquerdo. O polo da face direita do eletroim 2 deve ser igual ao pélo da face interna
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do imd permanente fixo na extremidade direita do rotor, figura 3.2, sendo que desse

modo tem-se uma forga eletromagnética de repulsio F,, p €ntre esta face do

eletroimd 2 e a correspondente face do im# permanente direito.

No caso de um A, para a direita ocorre exatamente o oposto, as correntes nos
eletroimds circulam em sentido contrario ao citado anteriormente. E, em conseqiiéncia
disso, aumenta a for¢a eletromagnética de atra¢o no lado direito do rotor e diminui
no lado esquerdo deste.

Para obter a condigdo mostrada na figura 3.1, com o rotor na posi¢do central,
posiciona-se o sensor de modo que os entreferros f entre os imds, tanto do lado
esquerdo quanto do lado direito, sejam iguais. Deste modo, como a resultante
magneética € nula, ndo ha necessidade de corrente circulando pelas bobinas. E se o
rotor € deslocado para a esquerda o sinal da corrente nas bobinas é conforme
apresentado na figura 3.2. Quando o rotor desloca-se para a direita, o sensor inverte o

sinal da corrente nas bobinas e, consegiientemente, invertendo a polaridade dos

eletroimas.
Linhas de campo magnético dos
eletroimis
Forga eletromagnética de Forga e]etroznagnética de
atragao fomas 1€pUISAO fomrep
—> —

J For¢a resultante

fons Magnética f,ae

N N\s x S N

Elefroima 1

Zea Controlador Amplificador

Figura 3.2: Rotor deslocado de A, para a esquerda.
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3.2 Modelagem do mancal proposto

Algumas simplificagdes sio assumidas para a modelagem matematica do

sistema de controle da posi¢do axial do rotor do mancal magnético, sdo elas:

a)

b)

d)

considera-se que o rotor ¢ simétrico € que 0s €ixos x, y e z estejam localizados no
CG deste;

quando o rotor gira com uma velocidade angular Q, este pode, em algumas
situagBes, por exemplo, para o caso de um desbalanceamento, tanto girar em torno
dos eixos x e y, quanto transladar na diregdo destes eixos, pois nestas dire¢des este
tipo de mancal ndo possui controle ativo. Contudo, admite-se que estes desvios
sejam pequenos e, portanto, sdo desconsiderados no modelamento matematico do
mancal;

admite-se que os deslocamentos do rotor, ao longo do eixo z, sejam pequenos, e
estes ocorrem em torno da posi¢do de equilibrio. A rigor, as inclinagdes e os
deslocamentos do rotor, citados no subitem (b), podem fazer com que o sensor
que mede o deslocamento 4, do rotor, figura 3.1, interprete tais inclinagSes e
deslocamentos como deslocamentos A4, do rotor. Porém, admite-se que estes
deslocamentos também sejam pequenos e, por isso, sdo desconsiderados no
modelamento matematico do sistema;

a for¢a de atragdio magnética F,. ¢ aforga eletromagnética F,, podem ser

linearizadas em torno de um ponto de operagdo. Tanto a for¢a de atragdo
magnética entre dois ims, dada pela equagdo 2.1, quanto a forga eletromagnética,
gerada por um eletroima, variam ndo linearmente com o entreferro f (SLOCUM,
1992). Porém, admitindo que a variagdo do entreferro seja pequena, pode-se obter
um modelo matemético linearizado em torno do ponto nominal de operagdo do

mancal.
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3.2.1 Modelo dindmico do rotor e do atuador

O modelo dindmico do mancal proposto € apresentado na figura 3.3.
Conforme citado, a rigor, as forcas magnética e eletromagnética sdo ndo lineares.
Mas, considerando apenas pequenas variages no entreferro, tanto a forga magnética
entre os imds permanentes [, (f) quanto a forga eletromagnética nos eletroimas

F, o (#) foram linearizadas com relagdo ao deslocamento z(%) (posi¢do z do rotor em

relagdo a um ponto arbitrario) e a corrente i(2), respectivamente, da seguinte forma:

v e Ay
—p{ Controlador —p| £,
Amplificador

Eletroimas

Figura 3.3: Modelo dindmico do mancal proposto.

F g (1) =k, 2(1) 3.1

o () = ki (1) (3.2)

onde, k; € k sdo as constantes magnética e eletromagnética. Utilizando as equagdes
3.1 e 3.2, em conjunto com a segunda lei de Newton, determina-se a equagdo

diferencial para o movimento do rotor na diregdo do eixo z:
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2

dz ,
M P k,z(t) = k,i(1) (3.3)

Aplicando a transformada de Laplace na equagio 3.3 e admitindo condig¢des iniciais

quiescentes, obtém-se a fungdo de transferéncia G(s), que relaciona a saida Z(s) coma

entrada /(s):

kt

_Z(_ M
G(S)'— I(S) - o _kh_
M

(3.4)

Analisando a fungio de transferéncia, dada pela equagio 3.4, pode-se notar
que existe um péblo real e positivo, o que caracteriza a instabilidade do sistema em

malha aberta. Este polo é dado por:

kh
s = [—= 35

3.2.2 Dinamica da bobina

Admitindo o uso de eletroimas com induténcia L e resisténcia R, a relagdo

entre a tensdo v(2) que € aplicada nas bobinas e a corrente i(?) que nelas circula

assume a seguinte forma:

d(Li) | oo
=2+ Ri)) = W) (3.6)

onde as parcelas d(Li ydt e Ri representam as respectivas tensdes devido a induténcia

¢ a resisténcia da bobina. Admitindo indutincia L constante, condigdes iniciais

quiescentes e aplicando Laplace na equagéo 3.6, obtém-se:
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1
i) . L

— 3.7
Vo) R G

Na equagdo 3.7 o pdlo R/L representa a freqiiéncia natural da bobina, e este
deve estar situado o mais distante possivel a esquerda do eixo imaginario no plano s,
isto porque a resposta dinimica da bobina deve ser mais rapida do que a resposta
dindmica do conjunto rotor, imds permanentes e eletroimas. Para que isto ocorra
deve-se projetar a bobina de modo que esta possua baixa indutdncia. Porém, cabe
observar que, quanto mais baixa for a indutincia da bobina, menor a constante ; e,
portanto, maior a corrente necessaria para obter uma mesma for¢a eletromagnética.

Este efeito € mostrado através de resultados experimentais no capitulo seguinte.
3.3 A estratégia de controle

A analise da equagdo 3.4 mostra que o sistema ¢ instivel em malha aberta,
pois existe um polo com parte real e positiva, portanto, para obter a estabilidade do
sistema de mancal magnético proposto, é necessario a utiliza¢gio de um controlador.
Optou-se, neste trabalho, pela utilizagio da estratégia PID, pois essa estratégia de
controle estd suficientemente consolidada e fornece resultados satisfatorios para
mancais magnéticos. Cabe salientar que foge ao escopo do presente trabalho
implementar, comparar e analisar estratégias de controle aplicadas a mancais
magnéticos, sendo, portanto, o objetivo principal deste trabalho a validagdo de uma
arquitetura de mancal magnético. Assim, deixa-se para trabalhos futuros o estudo e a
implementag@o de outras estratégias de controle. Por exemplo, sugere-se o trabalho
de KOSKINEN (1993), onde é implementado e testado um controlador Fuzzy,
GREEN; CRAIG (1998) propdem um controlador adaptativo néo linear, VISCHER;
BLEULER (1993) apresentam um observador de estado de ordem total para a
utilizagdo em um sistema de levitagdo magnética sem sensor (Sensorless) e KIM; LEE

(1996) propdem, implementam e analisam um controlador 6timo isotrépico.
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Controlador Proporcional — O termo proporcional varia a tensio de saida na
razdo direta da amplitude do sinal de erro de entrada. Se as rigidezes, magnética e

eletromagnética, fossem positivas, isto é, X, +X,,, >0, o rotor do mancal, para

uma dada perturbagio externa, oscilaria em movimento harménico e com amplitude
constante em torno do ponto de equilibrio. Porém, em mancais magnéticos, estas
rigidezes sdo negativas e, por isto, a forga eletromagnética que retorna o rotor para a
posigdo de equilibrio aumenta, em vez de diminuir, proporcionalmente com o erro de
posi¢do. Portanto, um mancal magnético com um simples controlador proporcional
possui oscilagdes com amplitudes crescentes ao longo do tempo, é um sistema
instavel por falta de um mecanismo que fornega amortecimento a este.

Controlador Proporcional + Derivativo — A inclusio do termo derivativo
estabiliza ¢ melhora a margem de estabilidade do sistema em malha fechada. O
mecanismo de instabilidade pode, com algumas ressalvas, ser explicado da seguinte
maneira;

Devido a dindmica do sistema leva-se algum tempo antes que uma mudanca na
variavel de controle seja percebida na saida do processo. O efeito do termo derivativo
pode ser interpretado como uma antecipagio da saida do processo, estimativa do erro
futuro, onde a antecipagdo ¢ feita pela extrapolagdo do erro atual por uma reta
tangente a curva de erro. Contudo, um mancal magnético utilizando um controlador
com os termos proporcional e derivativo sera estavel, porém, este controlador nio
anularé erros de regime para entrada em degrau e tera erro infinito para entrada em
rampa. E isto se deve ao fato que o controlador (PD) somente acrescenta um zero ao
sistema, sem alterar o tipo deste (BOLTON, 1995); (KUO, 1995) e (LEWIS; YANG,
1997).

Controlador Proporcional + Integral + Derivativo - Mancais magnéticos
s@o sistemas ndo lineares, que sdo linearizados em torno de um ponto de operagdo,
portanto € ideal que o sistema permanega sempre neste ponto, nio tenha erro em
regime. Para que isto ocorra ¢ necessario 4 introdugio do termo integrador. O sistema
original, dado pela equagdo 3.4, ¢ do tipo zero, e a inclusio do termo integrador

acrescenta um polo na origem do sistema alterando de um o seu tipo (o sistema passa
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a ser do tipo um) e, conseqiientemente, com erro em regime nulo para entrada em
degrau.

Em um artigo de ZHOU et al. (1995) os autores utilizaram um controlador
PID em um mancal magnético com um rotor de 2m de comprimento, pesando 110kg

e com rotagdo de 280rad/s (=2673rpm) e obtiveram bons resultados de

posicionamento do rotor e um sistema bastante robusto a distirbios externos
(impactos de baixa freqiiéncia) aplicados sobre o rotor. Em BITTAR (1993) e em
SHINSHI et al. (1996) sdo apresentadas comparagdes entre um controlador PID e um
controlador OTIMO, utilizados, respectivamente, para a levitagdo magnética de uma
barra flexivel e para o controle eletromagnético do posicionamento de um rotor.
Observa-se nesses trabathos que os resultados apresentados, pelo sistema controlado
com o PID, estdo proximos, quando se analisa o desempenho na regido de baixa
freqiiéncia, dos obtidos com o controlador OTIMO. Porém, quando se analisa a
caracteristica de robustez, na regifio de alta freqiiéncia, observa-se que o controlador
OTIMO é superior ao PID. Isto porque o controlador OTIMO possui banda passante
limitada, ao passo que o controlador classico PID tende a crescer infinitamente,
mostrando que este respondera a ruidos de alta freqiiéncia, em vez de rejeita-los.
Estes efeitos sdo explicados quando se analisa a fungfo sensibilidade de controle, que
¢ definida como (GRIMBLE, 1994):

C(s)=K(s)({ +GK(s))™ (3.8)
onde G(s) e K{(s) representam as respectivas fungdes de transferéncia da planta a ser
controlada e do controlador do sistema.

Como em baixas freqii€ncias tem-se que GK(5)>>1, pois a sensibilidade deve
ser grande nesta regido, por exemplo, para se ter um bom (‘tracking’), isto faz com
que a fungdo sensibilidade de controle C(s) se aproxime do inverso do médulo da
fungdo de transferéncia da planta G(s), isto €, C(s)=G(s)™', a fungdio C(s) ndo ¢é
afetada, ou pode se dizer que é pouco influenciada pelo controlador na regifo de
baixas freqiiéncias. Por outro lado, em altas freqiiéncias, deve se fazer GK(s)<<1, pois
a sensibilidade deve ser baixa nesta faixa, por exemplo, para que o sistema seja pouco

sensivel a ruidos de alta freqiiéncia. Nesta condig¢do resulta que C(s) = K(s), e isto
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mostra que na faixa de altas freqiiéncias a fungio sensibilidade de controle Cfs) é
totalmente ou quase totalmente dominada pelo controlador.

O diagrama de blocos do sistema de controle para a diregdo z do rotor é
apresentado na figura 3.4. Cada fungfio de transferéncia deste diagrama e também o

que cada uma representa no mancal € apresentado a seguir.

v, Dy (Forga de (Posigio
G Ws) (Tensio)  K(s) (Corrente) distirbio) 2do
(Referéncia z) |  Controlador rotor)
7 [7]4 : Z(
B k s 4

(k‘l:' ki)

ks |

Figura 3.4: Diagrama de blocos do sistema de controle do mancal magnético.

A fungdo de transferéncia G.(s) representa o controlador PID, (proporcional +
integral + derivativo), utilizado para estabilizar o rotor do mancal na direcio do eixo
z. Esta fungio € representada no dominio de Laplace da seguinte maneira (ASTROM;

HAGGLUND, 1995) e (BISHOP; DORF, 1998):

G.(s) = P(s)+ I(s) + D(s) (3.9)
sendo:
P(s)=K E(s) (3.10)
I(s):géE(s) (.11)
D(s) = ;KT"S V(s) (3.12)
4541
N

e, pela figura 3.4, tem-se:
E(s)=V (s)-V(s) (3.13)
onde V(s), V(s) e E(s) sdo, respectivamente, as transformadas de Laplace da tensio

de referéncia, da tensdo medida na saida da planta e do sinal de erro. Os termos X, 7,
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e T; sdo o ganho proporcional e as constantes de tempo do integrador e do derivador,

respectivamente. No controlador derivativo, dado pela equagdo 3.12, ha um filtro
com constante de tempo T%V., sendo N uma constante que limita a amplificagdo,

pelo derivador, de ruidos de alta freqiiéncia (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Ainda
analisando a equago 3.12 observa-se que a agdo de controle derivativa nio atua
sobre o sinal de erro £(s), e sim sobre a tensdo medida na saida da planta V(s), isto
porque o sinal de referéncia V,(s) é geralmente constante ou muda bruscamente de
valor, quando, por exemplo, ocorre uma mudanga na referéncia, e, portanto, a
contribui¢do desse sobre a parcela derivativa é praticamente desprezivel.

Segundo ASTROM; HAGGLUND (1995) e ELLIS (2000) muitos aspectos
de um sistema de controle podem ser analisados e compreendidos pela teoria de
sistemas lineares, porém, alguns efeitos ndo lineares devem ser considerados.
Admitindo que qualquer atuador possui limitag3es fisicas, por exemplo, em um
atuador eletromagnético a forga no entreferro € dada por:

AB?
elem —

=— (3.14)
2.4,

onde A € a area do entreferro, 4, é a permeabilidade magnética no vacuoe B é a

densidade de fluxo magnético no entreferro. E, recomenda-se, para um eletroimi com

nucleo de ago silicio, que a densidade de fluxo magnético maxima B,,_ seja por volta

de 1,3T, sendo que, acima deste valor, o nucleo do eletroimi fica saturado. E a
conseqiiéncia disto ¢ que a for¢a eletromagnética ndo ultrapassara uma determinada
intensidade. Entdio, quando um sistema de controle trabalha em uma faixa larga,
podem ocorrer situagdes em que as varidveis de controle atinjam valores elevados e,
conseqiientemente, causando a saturagdo do atuador. Nesta condi¢io a malha de
realimentagdo ¢ interrompida, pois o atuador permanecera no seu limite,
independentemente da saida do processo, € isto gerara um sinal de erro crescente. Se
um controlador com agdo integral, por exemplo, o PID, é utilizado, este integrara um
erro que aumenta continuamente, e isto significa que a agfo integral pode atingir
valores elevados, ou como € dito no jargio de controle, a agdo integral “winds up”,

ou perde a sincronizago. Quando isto acontece é preciso que ocorra uma mudanca
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no sinal de erro por um longo intervalo de tempo, até que o sistema se restabeleca. E
a conseqiiéncia disto, ¢ que qualquer controlador, com uma agdo integral e com o
atuador saturado, pode causar sobre-sinais elevados na resposta do sistema.

Existem vérias maneiras de evitar a perda de sincronizagio “windup” do
integrador. Uma delas € mostrada na figura 3.5, onde insere-se um bloco nio linear
entre a saida do controlador e a entrada do atuador, bloco este que descreve
matematicamente o comportamento do atuador. E pela diferenca entre o sinal de saida

u e o de entrada v, do bloco ndo linear, gera-se um sinal de erro e, com isto a

parcela integral fica:
K K
I=§—e()+—e (1) dt 3.15
I[T,e() Ttes()J (3.15)

O sinal de erro e, quando o atuador ndo est4 saturado, v =, é nulo, desta maneira,
este ndo afeta o funcionamento normal do controlador, porém, quando o atuador
satura, por exemplo, quando v >u, o sinal de realimenta¢iio da malha auxiliar fara
com que o erro e, va para zero. Isto significa que a malha de realimentagfo auxiliar
ird integrar o sinal —e, até um valor onde a saida v do controlador seja igual ao valor

limite de saturagfio. E isto previne que o integrador perca a sintonia, “winds up”.
Onde a velocidade com que a saida do controlador torna-se nula depende da

constante de tempo 7, .

Modelo nio linear
do atuador

Atuador |Z

™

W

L
Tl

Figura 3.5: Sistema de controle com anti “windup”.
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A fungdo de transferéncia G,(s) representa a dinimica das bobinas incluindo o
atuador eletromagnético (constante eletromagnética k;) e o amplificador de tensdo
(constante k). Esta fungdo ¢ representada no dominio de Laplace da seguinte

maneira;

_F, () 1
G,(s)= 7V(s) =k k, T iR (3.16)

onde F..(s) e V(s) sdo, respectivamente, as transformadas de Laplace da forga
eletromagnética gerada pelo dois eletroimis e da tensio aplicada na entrada do
amplificador.

A fungdo de transferéncia G.(s) representa a dindmica do rotor em conjunto
com a constante da forga resultante magnética k,. Esta fungio é representada no

dominio de Laplace da seguinte maneira:

Zis) 1
Fou(s) Ms®—k,

(3.17)

onde Z(5) e Fimag(s) sio, respectivamente, as transformadas de Laplace da posigio z

do rotor e da forca resultante magnética, gerada entre os imis permanentes.
3.4 Conclusées do capitulo

Este capitulo apresentou o principio de funcionamento para a parte ativa do
mancal magnético, o modelamento matematico do sistema e a estratégia de controle
que sera utilizada para assegurar estabilidade do rotor na direcio do eixo z. O
préximo capitulo aborda a construgdo de um protétipo de mancal magnético rotativo

e 0s ensaios experimentais efetuados neste.
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Capitulo 4

CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO
MANCAL MAGNETICO ROTATIVO
E EXPERIMENTOS

Este capitulo aborda a construgo e as analises, teoricas e experimentais, do
prot6tipo do mancal magnético rotativo. Sdo apresentados o desenho do protétipo, os
componentes € os materiais utilizados na sua construgio, as simulagbes e os ensaios
experimentais realizados para a determinagdo das constantes do sistema, as
caracteristicas principais do sensor e do amplificador, os critérios para a determinagfo
das constantes do controlador e os resultados de varios ensaios realizados com o

prototipo que mostram a sua eficacia.
4.1 Desenvolvimento do protétipo

O desenho do protétipo do mancal magnético rotativo, com as dimensdes
principais, ¢ apresentado na figura 4.1. O equipamento possui uma estrutura e um
rotor de aluminio, dois eletroimés, figura 4.5, e quatro imis permanentes de ferrite de
bério, em forma de anéis e que trabalham por atragio magnética. Utilizou-se aluminio
para o rotor e para toda a estrutura do mancal para evitar interferéncias entre estes
elementos os imds e os eletroimds. Foram utilizados imds de FeBa de dimensdes
padronizadas e disponiveis no mercado. O mancal possui, também, trés sensores de
proximidade do tipo indutivo, sendo que, apenas um destes sensores é utilizado para o
controle da posi¢do axial do rotor. Os outros dois sensores sio utilizados para medir
os deslocamentos na diregdo do eixo x, a inclinag@o e as oscilagdes em torno do eixo

y e arotagdo Q do rotor.
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Figura 4.1: Desenho do protétipo do mancal magnético rotativo.

4.2 Determinagdo da constante magnética £,

A constante 4; relaciona, proporcionalmente, a forca resultante magnética,

Fro meg» 8€Tada pelos imds permanentes, com o entreferro f entre os imis. Esta

constante foi determinada da seguinte maneira:
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usando um software, (MAXWELL 2D), que utiliza 0 método dos elementos
finitos na solugdo de problemas magnéticos e eletromagnéticos, fez-se varias
simulagdes para a determinagfo da forga magnética em fungio do entreferro entre
dois imds permanentes. As caracteristicas dos imds simulados foram de imis de
FeBa em forma de anéis, com B, =0,257 e com dimensdes e dire¢io de
magnetizagdo conforme mostrado na figura 4.2. O valor da indugio remanente, B,,
foi fornecido pelo distribuidor dos imds (METALMAG), tendo como base uma

curva de desmagnetizagdo para imis permanentes de ferrite de bario com estrutura

anisotropica, (orientada);
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Figura 4.2: Desenho dos imis no software MAXWELL 2D.

determinagdo experimental da for¢a de atragio magnética em fungdo do
entreferro e para um par de im3s permanentes com caracteristicas iguais aos
simulados. Este ensaio foi realizado utilizando o dispositivo apresentado na figura

4.3. Onde coloca-se dois imas face a face, um ¢é fixo na viga flexivel de rigidez
conhecida (4600% ) € 0 outro ¢ fixo em um micrémetro, que estd preso na
base. Um sensor indutivo de proximidade fixo & estrutura e com ganho de
5000% mede o deslocamento da viga flexivel, quando ocorrem variagdes no

entreferro f entre os imés. Este sensor estd conectado a um osciloscopio no qual
obtém-se as leituras em Volts. Sendo conhecida a rigidez da viga e o seu

correspondente deslocamento, obtém-se a for¢a de atragio magnética em fungio
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do entreferro f entre os imés. Utilizando os resultados, simulados e experimentais,
construiu-se o grafico da figura 4.4. Nesta figura também se observa uma curva
que descreve a for¢a magnética obtida a partir da equagdo 2.1. Nota-se, por
intermédio da figura 4.4, que os resultados experimental e analitico estdo bem

proximos;

Micrometro

Sensor / l_p Osciloscopio

Figura 4.3: Dispositivo para medir a forga magnética axial entre dois imés.
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Figura 4.4: Forga magnética versus o entreferro.

e observando o esquema mostrado na figura 4.5a tem-se que quando o

deslocamento axial A, do rotor é nulo, a resultante da for¢a magnética entre os



¢ C((

C

¢ ¢

£
N

ccoeocecccoccccecccacccccc

CAPITULO 4. CONSTRUCAO DO PROTOT. DO MM.R. EE EXPERIMENTOS 52

quatro imds também € nula. Se o rotor se deslocar axialmente de A, admitindo
deslocamento para a direita, e sendo A, < f, para nfio ocorrer o contato entre os

imd@s, nesta situagdo surge uma resultante de forga magnética com diregio axial e

no sentido do deslocamento do rotor, figura 4.5b;

e a medida do entreferro nominal f entre os imds é de 5x10™m. E utilizado
A, =4x10™m, pois o deslocamento méaximo do rotor tem que ser menor do que o
entreferro nominal f . Isto é feito para ndo ocorrer o choque entre os imis fixo no
rotor e os fixos no eletroimi. A figura 4.5b mostra que o entreferro entre os imas
situados & esquerda é de 1x10™m, e entre os situados a direita ¢ de 9x10™m. Com

estes valores e utilizando o grafico da figura 4.4 determina-se a resultante da forca

magnética F ;

res _mag >

=5x10"m f=5x10"m

(a) rotor centralizado, forga resultante magnética nula 4, = 0.

f=A,=1z10"m F+A,=9x10"m

AP
AT

(b) rotor deslocado axialmente para a direita 4, = 4x10*m.

Figura 4.5: Esquema simplificado do mancal magnético.
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o valor do entreferro nominal, £ = 5x10™*m, foi determinado através de analises
das equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, que representam as respectivas forgas e rigidezes
magnéticas, em conjunto com a equagio 2.6 que representa a soma do entreferro f
com a espessura a do imd. Analisando estas equagdes observa-se que as forgas
magnéticas diminuem na razdo inversa do cubo de a, e que as rigidezes radial e
axial diminuem na razdo inversa de a elevada a quarta poténcia. Em vista disso,
optou-se pela escolha de um valor de um entreferro nominal que ndo permitisse,
facilmente, o choque entre os im#s, mas que também possibilitasse obter valores

satisfatorios de forgas e de rigidezes magnéticas;

a forga resultante magnética, F,, ., ¢ determinada através do grafico da figura

4.4 da seguinte maneira, isto é: 16-se os valores das for¢as magnéticas para os
entreferros de 1x10™m e 9x10™*m, respectivamente, figuras 4.4 e 4.5; faz-se a
subtragdo do maior valor lido de forga pelo menor; o resultado ¢ a forga resultante

magnética F,, .., que de acordo com o grafico da figura 4.4 € de

aproximadamente 3N; a constante k; é determinada pela divisio da forca

resultante magnética, F,, .., pelo deslocamento A,, figura 4.5. O valor da

; N
constante &, calculado, é de 7500 /n .

4.2.1 Simulag¢des usando o software (MAXWELL 2D)

As simulagdes, tanto dos imds quanto do eletroimd, foram realizadas no

software (MAXWELL 2D SV) da seguinte maneira:

desenho da geometria do dispositivo a ser analisado. No presente trabalho, tanto
os imds quanto o eletroimd possuem geometria circular. Em decorréncia disto, foi
utilizado simetria axi-simétrica para o desenho da geometria a ser analisada, figura
42;

subdivisio da geometria em varias partes, que s3o os elementos finitos (geragdo

da malha). A geragdo da malha é feita respeitando as fronteiras e com maior
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concentragdo de elementos nas regides onde se espera maior intensidade do
campo magnético;

» especificagdo das propriedades fisicas dos materiais que constituem o sistema a
ser analisado;

e imposigdo dos valores das fontes de campo no objeto, por exemplo, a densidade
de corrente elétrica na bobina,

* imposi¢do das condigdes de contorno pertinentes ao fendmeno e ao objeto
analisado. Tais condigdes, quando assume-se dominio de estudo aberto, devem
estar afastadas de pelo menos 10 vezes a fronteira do objeto de estudo;

 exploragdo dos resultados, onde se obtém, por exemplo, a forga magnética gerada
pelos imds e a forga eletromagnética produzida pelo eletroimd em fungio da
corrente. As referéncias WILLIAN (1994) e TIPLER (1999) sdo indicadas para
maiores detalhes sobre a teoria eletromagnética. Para maiores detalhes a respeito
do Método dos Elementos Finitos sugere-se as referéncias CARDOSO (1985);
ZIENKIEWICZ (1991); REDDY (1993); HUGHES et. al. (1994); CARDOSO
(1995) e SILVESTER; FERRARI (1996).

Os resultados obtidos por simulagdo, para a forga magnética em fungio do
entreferro, sio apresentados na figura 4.4. A figura 4.6 mostra as linhas de campo
magnético produzidas pelos imds. Através desta figura observa-se que ocorre um
grande espraiamento do campo magnético, espraiamento este que implica na perda de
uma parte da energia magnética que poderia gerar forga de atragdio no entreferro. Isto
¢ uma das principais desvantagens de se trabalhar com o circuito magnético fechado

pelo ar.

7
|
|
[
|

Figura 4.6: Linhas de fluxo magnético dos imis.
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4.3 Dimensionamento do eletroima

O desenho do eletroima que € utilizado neste mancal magnético ¢é apresentado
na figura 4.7. O critério principal adotado para o dimensionamento do eletroimi ¢ que

este deve gerar forga eletromagnética I, em fungdo da corrente i maior ou igual
a forga resultante magnética F,,, .. , pois se a forga eletromagnética F,,,,, , gerada
pelo eletroimi, for menor do que a for¢a resultante magnética F o rotor do

res _mag >

mancal ndo permanece estavel e também nfo suporta cargas na diregio axial.

b=27 / Bobina

_ /‘ ’-“Ij:f’f_,_,_—Nﬁcleo de ferro
1 7
436 I¢15

Isolante de nylon

Figura 4.7: Desenho do eletroim3 do mancal magnético.

Em YONNET (1981) e SINHA (1987) ¢ apresentado um modelo matematico
para a forga de levitagdo magnética produzida por um atuador magnético hibrido e em
forma de E (eletroimd de 03 pernas). Contudo, para a dedugiio do mencionado
modelo, assume-se que o espraiamento do campo magnético pelas bordas do atuador
€ desprezivel e que este possui circuito magnético fechado pelo nucleo
ferromagnético. Porém, a hipotese de que o vazamento seja pequeno pelas bordas é
muito subjetiva, ou seja, é um dado dificil de se quantificar para que se possa
determinar uma constante de ajuste entre os modelos real e analitico. Ja a hipotese do
circuito magnético fechado pelo nicleo ferromagnético, dependendo da arquitetura
que se deseja para o atuador, nem sempre pode ser satisfeita. Desta maneira, o
levantamento preciso da relagdo entre a for¢a eletromagnética, a corrente elétrica e o
entreferro, para atuadores eletromagnéticos hibridos e com circuito magnético

fechado pelo ar, torna-se possivel apenas pela construgio de um protétipo e pelo
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ensaio do mesmo em laboratorio, o que em muitos casos faz com que o tempo e o
custo, das etapas de dimensionamento e de otimizagdo do atuador, sejam elevados.
Uma alternativa viavel, para levantar com precisio e rapidez tal relagdo, ¢ utilizar um
software que modele e simule virtualmente um dado modelo de atuador, por exemplo,
baseado no MEF..

Em decorréncia disso, na primeira etapa deste trabalho, o eletroimi foi
dimensionado da seguinte maneira, primeiramente desenhou-se um eletroimi com
geometria e dimensSes conforme mostrado na figura 4.7. E seguindo os
procedimentos descritos no subitem 4.2.1 realizou-se varias simulagdes para a
determinagdo da for¢a eletromagnética em fungdo da corrente. A geometria do

eletroima, da maneira com que o mesmo foi simulado, é mostrado na figura 4.8.

Z

+ _,...—-""’" Condigio de contamo [Dirichlet 0 Wh/m]

Nixcleo Fe

Figura 4.8: Desenho da geometria do eletroima (simetria axi-simétrica).

Para os didmetros interno e externo do nucleo do eletroimi foram adotados,
por conveniéncia, 0s mesmos dos imas. O comprimento do niicleo do eletroim3, para
efeito de forga eletromagnética, ndio é importante, pois, sendo a permeabilidade do
ferro maior que a permeabilidade do vacuo, pode-se desprezar a relutincia do
material ferromagnético (ROTERS, 1941). O fio escolhido para ser enrolado na
bobina foi do tipo AWG 24. Este fio tem segdo transversal de 0,2047x10%m’ e a
corrente méxima permitida, neste caso, é de 24 (LANGFORD, 1967). As dimensdes
da bobina estdo representadas na figura 4.7. A quantidade de espiras da bobina foi

determinada da seguinte maneira, primeiramente escolheu-se uma bobina com 250
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espiras, tendo-se como base as dimensdes do fio e as mostradas na figura 4.7. E
realizou-se varias simulagdes com esta montagem. Porém, os resultados obtidos nas
simulagBes, para a forga eletromagnética em fungdo da corrente aplicada na bobina,
ndo foram considerados satisfatorios, observou-se que para esta quantidade de espiras
a forga eletromagnética maxima era inferior a forga resultante magnética produzida
pelos imds. Para contornar esta deficiéncia do atuador, optou-se, apds varias
simulagdes, por dobrar o valor do niimero de espiras da bobina.

Os resultados obtidos, para a for¢a eletromagnética em fungio da corrente
aplicada na bobina, sdo apresentados na figura 4.9. A figura 4.10 mostra as linhas de
campo magnético produzidas pelo eletroima. Nesta figura observa-se que o eletroima

possui grande parte do circuito magnético fechado pelo ar.
4.3.1 Ensaios experimentais do eletroima

Apds se considerar satisfatorios os resultados obtidos por simulagdo,
construiu-se um eletroimd de acordo com a figura 4.7. E, seqiiencialmente, realizou-
se varios ensaios experimentais para a determinagio da forga eletromagnética em
fungio da corrente. Estes ensaios foram efetuados da seguinte maneira:
¢ o eletroimd ¢ fixo no dispositivo mostrado na figura 4.11 e este é alimentado por

uma fonte de corrente continua;

* a forga eletromagnética em fungfo da corrente ¢ determinada para o ponto de
operagio nominal do mancal, entreferro de 5x10™*m;

e aplica-se corrente na bobina para manter o peso de valor conhecido suspenso,
entdo, diminui-se a intensidade da corrente até que o peso caia e, por fim, 1é-se o
valor desta corrente. Os resultados destes ensaios sdo mostrados na figura 4.9.
Observa-se, através desta figura, que os resultados simulados e experimentais estio
bem proximos;

* a constante &, que relaciona, proporcionalmente, a for¢a eletromagnética com a
corrente elétrica, € o coeficiente angular da reta do grafico da figura 4.9.

Obs.: os resultados apresentados na figura 4.9 desconsideram as forgas de

atragdo magnéticas entre os imds permanentes, pois as mesmas ja sdo conhecidas.
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Figura 4.9: Forga eletromagnética versus a corrente.
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Figura 4.11: Esquema do dispositivo para determinagio da for¢a eletromagnética

em fun¢fo da corrente.



CAPITULO 4. CONSTRUCAO DO PROTOT. DO MM.R. E EXPERIMENTOS ~ 59

4.3.2 Determinagdo da indutincia e da resisténcia da bobina

O calculo aproximado da indutancia e da resisténcia, para bobinas cilindricas e

com espiras circulares, é dado por (KURT, 1992):

3
L=1,05.D.N*4 (2) 4.1
u
R= N.Z]m (4_2)
sendo:
I =l,+ra (4.3)

onde D, N, u, p,! ,1,b,ae A sioodidmetro médio da bobina, o nimero de

espiras, o perimetro do fio da bobina, a resistividade do cobre, o comprimento médio
do fio enrolado na bobina, o comprimento interno do enrolamento, a largura da
bobina, a espessura do enrolamento e a se¢fio transversal do fio, respectivamente,
figura 4.12. Com as equagdes 4.1 ~ 4.3 e com os valores apresentados nas figuras 4.7
e 4.12 determina-se o valor da resisténcia ¢ da indutincia da bobina. Os valores
calculados, considerando as duas bobinas, figura 4.1, sdo 12Q e 0,12mH para a
resisténcia e para a indutincia, respectivamente. Estes resultados foram verificados
utilizando um multimetro, e os valores medidos foram de 12Q e 01mH,
respectivamente.

Para verificar se o tempo de resposta da bobina utilizada é realmente menor do
que o tempo de resposta do sistema rotor com os imis, substituem-se os valores
determinados, para a resisténcia R e para a indutiincia /. da bobina, na equagdo 3.7 e
os valores da constante magnética &, em conjunto com a massa M do rotor com os
imds na equacdo 3.5, a massa medida é de M =0,2kg . Efetuados os calculos, os
tempos de resposta sdo de 1ms e de 6,6ms para a bobina e para o sistema rotor com

os imds, respectivamente.
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Figura 4.12: Esquema da bobina.

4.4 Sensor de posi¢cdo

O sensor de posi¢do utilizado € um sensor indutivo do tipo corrente parasita,
analégico, de forma tubular e que fornece na sua saida uma tensio proporcional &

variagdo da distdncia medida. Este sensor apresenta linearidade de = 1% em uma faixa

de tensdo compreendida entre —5V 4 +5V e possui um ganho £, de 5000%. Este

ganho foi considerado satisfatorio para aplicagdo direta do sinal de saida do sensor
sem a necessidade de amplificagdo. A figura 4.13 mostra um grafico da tensdo
aplicada em Volts em fungio da saida do sensor em metros. Este grafico é fornecido
pelo fabricante do sensor e ¢ valido quando o material do anteparo é ago. Realizou-se

varios ensaios que comprovaram os dados do grafico fornecido.

O LW Ao
|
|

Tens#o [V]

P T T
B S RS

Distincia do alvo [x10m]

Figura 4.13: Faixa de medigdo linear do sensor ( fonte: Applied Electronics Corp

Japan).
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O sinal de saida do sensor, apontado para um alvo parado, é mostrado na
figura 4.14. Analisando esta figura observa-se que a amplitude do sinal é de

aproximadamente 0,35um. Os dados técnicos do sensor sio apresentados na tabela
4.1.

3

2
- =0,7 b
§1f
g
g 0 m'}] - A "‘MM‘.I"."‘; v‘lv.\f.rlv‘v
24 ¥
] I
(4]

-2

=3

-4

0 0.2 0.4 06 0.8 1
Tempo (s}

Figura 4.14: Sinal de saida do sensor apontado para um alvo parado.

Tensdo de alimentagio +12 VDC
Tensdo de saida a minima distancia -5V
Tensdo de saida a maxima distancia +5V

Faixa de distdncia perceptivel pelo sensor | 0---2x10m

Espessura do alvo recomendavel >0,2x10”m
Diimetro da ponta 4x10°m

Tabela 4.1: Dados técnicos do sensor indutivo de proximidade.

4.5 Amplificador de tensio

A figura 3.4 mostra um amplificador com um ganho £, localizado entre a saida
do controlador e a entrada da bobina. Este amplificador € necessario, pois o sinal de
saida do controlador ¢ muito baixo, da ordem de alguns milivolts, e é solicitado cerca

de 12V para acionar a bobina. Este amplificador possui um ganho 10, sendo



CAPITULO 4. CONSTRUCAO DO PROTOT. DO M.M.R. E EXPERIMENTOS 62

alimentado com uma tensdo continua de 1#30V. Para a medigdo do ganho do
amplificador foi realizado um ensaio em laboratério da seguinte maneira, utilizando
um gerador de fungdes aplica-se na entrada do amplificador um sinal de onda
quadrada com amplitude de 0,1V, e através de um osciloscopio mede-se a amplitude
do sinal de saida do amplificador. Com os resultados dos ensaios construiu-se o
grafico da figura 4.15. Este grafico mostra a amplitude dos respectivos sinais de
entrada e de saida, em volts e em fungdo do tempo em segundos.

Utilizando o mesmo procedimento, citado para obter o grafico da figura 4.15,
obteve-se o grafico da figura 4.16. Esta figura mostra que o tempo de resposta do
amplificador, para uma entrada em degrau de amplitude0,1V, é de 1x10%s.
Comparando este tempo de resposta, com o tempo de resposta da bobina e do sistema
rotor mais imds, mostrados no subitem 4.3.2, observa-se que se pode desprezar a

dindmica do amplificador, uma vez que esta nio interfere no comportamento do

sistema.

1 i il de i
] S B e
I B I il _
o8 f—f o L 1
L S I I )
=06
s
S04 |—f -
5 | Sinal de enirads |
02 |—1|- /f_.f B (S -
2 |- - | -
0 jons e +
i { |
0 05 1 15 2
Tempo [s]

Figura 4.15: Determinagio do ganho &, do amplificador de tensdo.

02 04 06 08 1 12

Tanpo[x10°s]

Figura 4.16: Tempo de resposta do amplificador.
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4.6 Sintese do sistema de controle

4.6.1 Determinacfo das constantes do controlador PID

Existem, na literatura de sistemas de controle, véarios métodos para a
determinagdo das constantes de um controlador PID, por exemplo, os critérios de
Ziegler-Nichols, o método dos pélos dominantes, o método do circulo M e o método
da alocagdo de polos (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Neste trabalho optou-se por
utilizar o método da alocagio de polos. Para a utilizagdo deste método reduziu-se, em
um grau, a ordem do modelo da planta a ser controlada, o sistema original, dado pelas
equagdes 3.4 e 3.7, ¢ de terceira ordem:

k

t

G,(s) = RLMZ - (4.4)
(S+Z)-(S ~ﬁ)

e o sistema de ordem reduzida ¢ dado por:

G, (s)=—MR (4.5)

onde o critério adotado, para a redug@io da ordem do sistema, foi considerar que o

polo real representado por % ¢ estavel e possui ordem de grandeza bem maior do

que a parte real dos pdlos complexos conjugados dominantes e, deste modo, ndo
afeta, significativamente, a dindmica do sistema e, portanto pode ser cancelado. Outro
dado importante na redugdo da ordem do sistema € que este deve preservar as
caracteristicas de resposta em freqiiéncia do sistema original. A comparagio entre os
modelos original e reduzido ¢ mostrada na figura 4.17. Nesta figura vé-se que na
regido onde o sistema ira atuar, zona de baixa freqiiéncia, os modelos sdo similares.
Nesta figura também se observa que a incerteza de modelagem, isto ¢, a diferenca

entre os modelos original e reduzido, ¢ significativa apenas na banda de alta
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freqiiéncia. Isso se deve ao fato de que, geralmente, as incertezas de modelagem

aumentam proporcionalmente com a freqiiéncia (OWEN; ZAMES, 1992).

q
=,
(L; Rt Modelo Orlgmal de 3° ordem
Modeloreduzido de 2° ordem wm e =
&1} R SR L R L rr: NN r ]
] t z 3 4 . . ,
" u:: "’:’ H 40 o e 1
Frequéncia [Rad/s]

Figura 4.17: Comparagio em freqiiéncia entre os modelos original e reduzido.

A func@o sensibilidade complementar 7°(s) para este sistema de mancal
magnético € obtida com o auxilio da figura 3.4 e por intermédio das equagdes 3.9 ~

3.12e4.5,isto é:

Bk T T,s* +Ts+1)

T(s)= 2. (4.6)
7 s3+Bdes2+(Bk—a)s+€:k
onde

p = Kok 4.7)

RM

kh

=5 4.8
a=3t “9)

O denominador da equagdo 4.6 é a equagdo caracteristica do sistema de malha

fechada, ou seja:

s’ + BkT,s* + (Bk —a)s+l;—k: 0 (4.9
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Segundo ASTROM; HAGGLUND (1995) uma equagio caracteristica de malha

fechada ideal para um sistema de terceira ordem ¢ dada por:
(s+aw)s®+2ws+0%)=0 (4.10)
e esta equagdo possui dois pdlos dominantes com amortecimento relativo & e

freqiéncia @ e um podlo real localizado em —aw . Igualando os coeficientes das

equagdes 4.9 e 4.10, obtém-se:

BT, = o(ax + 2£) 4.11)
(Bk—a)=0*(1+2(a) (4.12)
l;_{f:ms (4.13)

1

Estas trés equagdes determinam os pardmetros k, 7; € Ty do controlador PID.

Isolando estes pardmetros nestas equagdes, vem:

0 (1+2%0)+a 14
B
T = Bk3 (4.15)
(247}
T, _w(a+2) (4.16)
Bk

Observando a equagio 4.14 nota-se que a escolha do pardmetro @ pode ser
critica, isto porque o ganho de controle ¢ negativo para @ <@, onde a freqiiéncia

critica € dada por:
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. —qa
TV a+2ea)

c

(4.17)

Portanto, a freqii€ncia critica @ _ limita a largura de banda minima do sistema. A

equagdo 4.14 mostra, também, que o ganho de controle £ aumenta na razio direta do
quadrado do parametro @ e, novamente, a escolha deste torna-se critica, uma vez
que o controlador deve atuar apenas na regido onde o modelo € valido, figura 4.17.

Desse modo, a freqiiéncia @ limita a largura de banda maxima do sistema.

4.6.2 Anélise da estabilidade

A estabilidade de sistemas lineares pode ser analisada pela equagio
caracteristica do sistema. A condi¢@o necessaria e suficiente para a estabilidade é que
as raizes da equagfo caracteristica do sistema possuam parte real negativa,
Re(s) < 0. Este conceito, geralmente, indica estabilidade nominal ou absoluta, mas
ndo estabilidade relativa ou estabilidade robusta. Isto pode ser explicado pela
localizagdo dos polos da equagdo caracteristica no plano s, pois o sistema pode
possuir polos com parte real negativa, indicando estabilidade absoluta, porém, estes
polos podem estar localizados muitos proximos do eixo imaginario no semiplano s
esquerdo aberto (D'AZZO; HOUPIS, 1981).

A seguir aborda-se os conceitos de estabilidade relativa e de estabilidade
robusta, no dominio da freqtiéncia, utilizando os conceitos de margem de ganho e de
fase e através de analises dos diagramas de Bode e de Nyquist.

Recordando o critério de estabilidade de Nyquist, que pode ser enunciado da
seguinte forma:

“Uma condi¢3o necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema em malha
fechada ¢ que o numero de voltas do diagrama polar de Nyquist de L(jw), em torno
do ponto —1+ jO e no sentido anti-horario, seja igual ao mimero de pdlos instaveis
de malha aberta (BISHOP; DORF, 1998)”. Onde L(jw) ¢ a fungdo de transferéncia

do ramo direto (malha aberta).
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A margem de ganho ¢ a medida de quanto o ganho de malha aberta pode

variar sem ocorrer a perda de estabilidade em malha fechada. A margem de ganho é

definida por:

a 1

Mg=—
|L(jm—1so" )

(4.18)

ondew_, . € a freqii€éncia onde a fase de L(jw) cruza a linha de —180°, no diagrama

de Bode, ou o ponto —1+ jO no diagrama polar de Nyquist. Para sistemas de fase
minima, margem de ganho positiva indica estabilidade. Na pratica recomenda-se que a
margem de ganho seja M, > +6dB .

A margem de fase indica o quanto a fase de L(jw) pode ser atrasada, na
freqiiéncia de cruzamento do ganho, até que ocorra a instabilidade do sistema em

malha fechada. A freqiiéncia de cruzamento do ganho, w,, ¢ a freqiiéncia na qual o

modulo de L(jw) vale 0 dB, no diagrama de Bode, ou quando o grafico de L(jw),

no diagrama polar de Nyquist, cruza a circunferéncia de raio unitario com centro no

ponto —1+ jO. A margem de fase é dada por:
[}
M, =180+ (4.19)

onde @ € o angulo de fase de L(jw,). De maneira analoga 4 margem de ganho, em

sistemas de fase minima, margem de fase positiva indica estabilidade. A experiéncia
recomenda que a margem de fase situe-se entre 30° e 60° (BISHOP; DORF, 1998).
Fica evidente que as margens de ganho e de fase indicam, claramente, a
estabilidade relativa do sistema. Isto pode ser ilustrado por intermédio da figura 4.18,
que mostra o diagrama polar de um sistema genérico. Observa-se que o sistema,
representado pela figura, possui margem de ganho infinita e margem de fase por volta
de 90°. Estas margens mostram que, do ponto de vista de estabilidade nominal ou

relativa, este sistema ¢ muito bom, porém, nota-se que o lugar geométrico de L(jo),
para uma dada freqiiéncia @, encontra-se muito proximo do ponto —1+ O, e,

portanto, de acordo com o critério de estabilidade de Nyquist, isto mostra que o
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sistema pode se tornar instavel. A instabilidade pode ocorrer, por exemplo, se uma

incerteza de modelagem de L(jw), na freqiéncia ,, envolver o ponto —1+ jO.

Deste modo, as margens de ganho e de fase ndo garantem estabilidade robusta
quando se trabalha com incertezas de modelagem.
Segundo DORF; BISHOP (1998) a estabilidade robusta de um sistema escalar

e na presenga de incerteza de modelagem do tipo multiplicativa é assegurada se e

somente se a fungdo sensibilidade complementar 7'(s)

. 1
[Fio) < ﬁ)

onde A,, (jw) representa a incerteza multiplicativa. A analise da estabilidade robusta,

s=jo POSSUIr um limite superior,

isto é:

Vo cR (4.20)

levando em considera¢do as incertezas multiplicativas, deve-se ao fato de que estes
tipos de ‘perturbagdes’ satisfazem as propriedades de serem pequenas em baixas
freqiiéncias, onde o modelo nominal € bem conhecido ou se aproxima do modelo real,
e € grande em altas freqiiéncias, onde o modelo ¢é inexato, figura 4.17. As referéncias
CASTRUCCI, SALES (1990), CRUZ (1996), DONHA (2000) ¢ ACKERMANN
(2002) sdo indicadas para maiores detalhes a respeito da teoria sobre o estudo de
incertezas, estabilidade robusta e desempenho robusto, tanto para sistemas escalares

quanto multivarigveis.

Im 4
-1 M, Re
M) ' /
M;=90°
w—> a0

Lim

Figura 4.18: Exemplo de um diagrama polar de Nyquist de um sistema genérico.
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4.7 Resultados analiticos e experimentais

4.7.1 Desempenho do rotor na dire¢do axial

Nesta etapa € apresentado o prototipo do mancal magnético, figura 4.19, e
varios resultados, analiticos e experimentais, obtidos, respectivamente, com o modelo
matematico e com o prototipo, sdo mostrados, analisados e comentados. Os
resultados analiticos foram determinados através de simulagdes no software
MATLAB®, e os experimentais obtidos através da aquisi¢do de dados do sinal de

saida da planta, ou seja, do sinal emitido pelo sensor de posigio, que mede o

deslocamento axial do rotor.

Figura 4.19: Mancal magnético rotativo.

O controlador PID, dado pela equagdo 3.9, foi implementado digitalmente em
um PC-Pentium com um (clock) de 160 MHz. Para isto o controlador foi discretizado

da seguinte maneira (ASTROM; HAGGLUND, 1995):

P(t,)=ke(t,) (4.21)
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I = 16)+ 52 2ett) 4.22)
D(t)—T— D, ) -l [z(t) 2(1,.,)] 4.23)
k _Td+N k-1 d+ k-1 .
sendo
e(ty) = (2, (t,) — 2(2,) (4.24)

onde ¢, representa os instantes de amostragem e p é o periodo de amostragem. Para

a discretizagdo da equacdo 4.23 foi utilizado o método da diferenga para tras
(Backward Differences). O periodo de amostragem utilizado foi de 1,66x10™s. Cabe
salientar que a implementagdo digital possibilita apenas o calculo com precisio finita,

assim é conveniente analisar os efeitos devido a erros de truncamento. Observando a

equacdo 4.22 nota-se que, se a freqii€ncia de amostragem, f, = %, for muito alta, o

termo de corregdo, ?pe(lk) , Sera pequeno em comparagio com o termo /(7,), € 0

mesmo pode ser anulado, ("rounded off”), a menos que o comprimento da palavra,
("word length”), seja suficientemente grande. A conseqiiéncia de um possivel
truncamento € um erro (“offset”), chamado de erro de integragdo. No presente caso o

termo de corregdo vale, (vide valores das constantes & € 7, na tabela 4.2):

H

k?p- =91,4x107 (4.25)

e este resultado mostra que é necessario, para evitar que o termo de corre¢io seja
anulado, uma precisio de no minimo 4 bits. O computador, no qual o sistema foi
implementado, possui precisdo de 32 bits, e, deste modo, a freqiiéncia de amostragem
escolhida ndo compromete o desempenho do integrador.

Utilizou-se uma placa de aquisi¢do de dados com conversores A/D de 16 bits,
D/A de 12 bits e com uma taxa de aquisigdo maxima de 100kHz. Ainda, segundo
ASTROM; HAGGLUND (1995) ¢é aconselhavel a utilizagio de um pré-filtro
analogico, “antialiasing filter”, localizado entre o sinal medido pelo sensor e¢ a

entrada do conversor A/D. Este filtro deve eliminar todas as componentes do sinal
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analdgico com freqiiéncias acima da metade da freqiiéncia de amostragem. Em
decorréncia disto € utilizado um filtro (“Butterworth”) de segunda ordem, filtro esse

que possui a seguinte fung¢io de transferéncia:

1,26 x10%
s +2,6x10°s+126x10°

G,(5)= (4.26)

A figura 4.20 mostra o diagrama de blocos da implementagio do sistema de
controle do mancal. Observa-se, por esta figura, que existe um bloco n3o linear apos a
saida U do controlador. Esta ndo-linearidade ¢ devida a dois fatores, que s3o a
limitagdo imposta pela placa AD/DA na tensdo de saida do controlador e a saturagio
do amplificador de poténcia. Os intervalos de operagio, (“range”), da placa e do

amplificador de poténcia, sio de £5V e de £30V, respectivamente. Porém, como é
mostrado na figura 4.15, o amplificador de poténcia possui ganho k, =10, deste

modo, a amplitude maxima do sinal de controle esta limitada a +3) . Assim, se o
sistema atuar dentro da regifo linear, ou seja, se a tensdo de controle nfio exceder
+3V, estas ndo linearidades ndo afetarfio, obviamente, o comportamento do mancal.
Contudo, como € descrito no capitulo 3 e subitem 3.3, se a tensiio U" do controlador
ultrapassar a regido linear, € necessario, para evitar a saturagio do integrador
“windup”, inserir uma malha que limite a ag3o integral enquanto o sistema estiver

saturado “resef’. Esta malha é mostrada na figura 3.5.

Planta L

4
g
) 4

v

Saturagio do
Computador conversor D/A

1
1
Controlador | .U, / :
1
1
1
1

Figura 4.20: Diagrama de blocos com saturagdo do conversor D/A.

Todos os pardmetros do mancal e os seus respectivos valores sio mostrados

na tabela 4.2.
Mediante a figura 4.21 vé-se a posigdo axial z do rotor quando Q = Orpm e

sem nenhum distarbio sendo aplicado, tanto axialmente quanto radialmente, sobre
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este. Nesta figura observa-se que, para esta situagio, o deslocamento axial do rotor

apresenta uma vibragdo continua com amplitude de aproximadamente O,5um. Esta

vibragdo é devida, principalmente, a ruidos gerados pelos componentes elétricos do

sistema. Este fato indica que o controlador do sistema esta posicionando o rotor,

axialmente, com elevada precisdo. Isto pode ser confirmado quando compara-se as

figuras 4.14 e 4.21, donde se observa que as amplitudes das oscilagdes possuem

valores aproximados, ou seja, o controlador do sistema posiciona o rotor com

precisdo quase da ordem de resolugdo do sensor.

Sistema Simbolo Valor Unidade
Constante Magnética ky 7.5x10° N/m
Constante Eletromagnética k 1,0 N/A
Massa do Rotor M 0,2 kg
Ganho do Sensor k. =k, 5x10° Vim
Ganho do Amplificador k, 10 )
Entreferro 2, 5%x10™ m
Indutincia da Bobina L 0,12x107 H
Resisténcia da Bobina R 12 Q
Controlador Valor Unidade
k, 5,67 -
T; 0,0103 s
T 0,0072 s
N 5000 -

Tabela 4.2: Pardmetros do mancal magnético rotativo e do controlador.
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Figura 4.21: Vibrag¢3es do rotor na dire¢do axial.

4.7.2 Comportamento do transitorio do sistema através de uma

entrada em degrau

A figura 422 mostra os resultados, analitico e experimental, do
comportamento do rotor na diregio axial e quando se muda a referéncia, de continua,
para a forma de degrau com amplitude de 60um. A resposta ao degrau, analitica, foi
obtida utilizando a equagdo 4.6. Observa-se que o sistema apresenta sobre-sinal
percentual de aproximadamente 15% e 25% para os modelos analitico e experimental,
respectivamente. Nota-se que em mais ou menos 0,058 o rotor alcanga a posigdo
comandada e mantém a nova posi¢do com uma precisdo de aproximadamente 0,5pum
de amplitude. Este resultado mostra a capacidade deste mancal em realizar o
posicionamento do rotor de forma rapida e precisa. Tal capacidade abre possibilidade,
por exemplo, para compensar erros sistematicos de movimento de rotagéo na diregdo
axial.

Como foi acima mencionado, figura 4.20, a amplitude do sinal de controle U
¢ limitada a +3V . E a conseqiiéncia sobre o sistema, quando esta regido linear ¢
ultrapassada, j4 foi previamente comentada, vide capitulo 3 e subitem 3.3. O

entreferro de operagio do mancal magnético é de 5x10™m, deste modo, a amplitude
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maxima de um sinal de referéncia é limitada pelo entreferro, pois para mudanga de
referéncia com valores iguais ou proximos de 5x10*m ocorre o choque entre o
conjunto rotor mais imds e a estrutura do mancal. Portanto, para testar a faixa de
operagdo linear do sistema aplicou-se como referéncia um degrau de amplitude
4x10™*m, e observou-se a amplitude do sinal de controle, ap6s a saida do
amplificador, figura 4.23. Pela figura nota-se que, para esta amplitude do sinal de
referéncia, o sistema trabalha na regido linear.

12

w0 bl . Experimental———

Analitico ---r~--+--

Deslocamento [x10m]

R i i i i L i i
o o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo [s]

Figura 4.22: Resposta ao degrau.

12 T

Tenséo U [V]

B LT PTVRATNTY
T~ ‘

Tempo [s]

Figura 4.23: Sinal de saida do amplificador.
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4.7.3 Comportamento do sistema na presenca de disturbios

A figura 4.24 mostra a resposta a forgas impulsivas aplicadas sobre o rotor na
dire¢do axial. Em fungdo da forga, o rotor se desloca momentaneamente da sua
posi¢do nominal de operagdo, mas a posigdo original € restaurada rapidamente. Ja a
figura 4.25 mostra a posigio axial do rotor quando o sistema € submetido a uma
entrada de disturbio na forma de uma onda senoidal de amplitude 20um e de
freqii€ncia 52rad /s . Cabe ressaltar que foi escolhido, por exemplo 52rad /s, uma

vez que isto equivale a Q = 500rpm , e esta foi uma rotag@o na qual realizou-se varios

experimentos. Desta maneira pode-se considerar que a amplitude do distarbio ¢é
gerada por um desbalanceamento do rotor, quando este gira com a mencionada
rotagdo e ou por erros de forma do alvo do sensor. Observa-se, através da figura
4.25, que o sistema rejeita o disturbio de forma satisfatoria, pois o deslocamento axial
do rotor possui uma vibrag@o continua de aproximadamente 2pum de amplitude. Este
resultado, conjuntamente com os apresentados nas figuras 4.22 e 4.24, mostra que o
sistema possui um bom desempenho, isto porque este tanto rejeita satisfatoriamente
disturbios de baixa freqiiéncia como acompanha com precisio, uma determinada

referéncia.

B8 ¥ T T T T
Analitico == -
Experi 1] s—

N~

|

—— - - 1
|

ol

Deslocamento [x10m]
=) N

0 02 04 06 08 1
Tempo [s}

Figura 4.24: Resposta ao impulso aplicado axialmente sobre o rotor.
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Figura 4.25: Resposta do sistema a um disttrbio senoidal.
4.7.4 Analise da sensibilidade e da robustez do mancal

Neste paragrafo objetiva-se analisar a sensibilidade e a robustez do sistema de
controle do mancal, assim mostra-se e comenta-se os graficos das respectivas fun¢des
L(s), T(s) S(s) e C(s). A fungio L(s) representa a fun¢io de transferéncia do
ramo direto e, como foi mostrado no paragrafo 4.6.2, pode-se avaliar as margens de
estabilidade do sistema através desta. A figura 4.26 mostra o diagrama de Bode,

ganho e fase, da fungio L(s) do presente sistema. Observa-se, por esta figura, que o

sistema possui margem de ganho infinita ¢ margem de fase de aproximadamente 81°.
Ainda nesta figura nota-se que a curva de L(s), na regido proxima da freqiiéncia de
cruzamento, possui inclinagdo menor do que —20 decibéis por década. De acordo com
DORF; BISHOP (1998) estes resultados mostram que o sistema possui excelente
estabilidade relativa.

Para mancais magnéticos, que s&o sistemas néo lineares e onde se assume que
o sistema trabalhara em uma regido suposta linear ¢ em torno de um ponto de
operagdo pré-estabelecido, ¢ importante que o sistema possua boa margem de

estabilidade relativa, pois esta zona linear, geralmente é muito restrita e, deste modo
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se deve assegurar que o sistema mantenha a estabilidade, mesmo em situagdes em que

este atue fora desta citada regido.

Margem de ganho «, Margem de fase= 80,7 [em 868,47 rad/s]
200 1

150 : —

Ganho [dB]

8
|

Fase []
\ T
\

-135

-180 =
10 10° 10°
Frequéncia [rad/s]

Figura 4.26: Resposta do sistema em malha aberta (L(s)).

Neste sistema de mancal magnético as constantes £, e k, , mostradas na tabela

4.2, dependem do ponto nominal de operagio do sistema. Deste modo é conveniente
analisar a sensibilidade do sistema em relagdo a estas constantes. A sensibilidade da

fungdo de transferéncia de malha fechada 7'(s), dada pela equagdo 4.6, em relagio ao

pardmetro B(k,), determinado pela equagio 4.7, é dada por:

T

ST _ or (Bj s +as

T _OT(B)_ (4.27)
o8 s* + BkT, .s* +(Bk—a)s+%k

e em relagdo ao pardmetro a(k, ), dado pela equagio 4.8, é:
st -9 3) = =3 (4.28)
oa \T

s’ + BkT, .s* +(Bk—a)s+B?k

e as amplitudes das sensibilidades S e ST em fungio da freqiiéncia sio mostradas na

figura 4.27. Onde, por intermédio desta figura, observa-se que entre 0 e 200rad /s a
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sensibilidade de 7'(s), em relagdo aos pardmetros B(k,) e a(k,), € baixa. Ja, acima
desta freqii€ncia, nota-se que a sensibilidade em relagdo a B(k,) comega a ser
significante, porém em relagio a a(k,) volta a diminuir. Este resultado indica,
claramente que uma deterioragdo da constante eletromagnética k, afetara, para

frequiéncias acima de 200rad / s, o comportamento do sistema em malha fechada.

'20 2 = H
/ : H \‘ L &
% 4"/ *\\
o 40 y X
—g /, T(s) ‘\
s i
O S,
60 s
T(s) i
Sa(kh) - S b
-80
10° 10' 102 10°

Freqiiéncia [rad/s]

Figura 4.27: Sensibilidade de 7'(s) em relagéo aos parametros B(k,) e a(k,).

A figura 4.28 mostra a resposta do sistema a uma entrada em degrau de

amplitude 100m e para variagGes das constantes k, e k, de +£50% . Nota-se, pela

figura, que a resposta do sistema exibe pouca sensibilidade em relagdo a variagdo dos
pardmetros. E evidente que o primeiro harménico de uma entrada em degrau é uma
componente de baixa frequéncia, dai decorre a baixa sensibilidade do sistema a
variagdes dos parametros.

A figura 4.29 mostra o diagrama de Bode, ganho, para as func¢des
sensibilidade complementar 7'(s) e sensibilidade S(s). A curva de 7'(s), para o
intervalo de freqiiéncias compreendido entre 0 e 100rad /s, possui ganho de 0dB,
isto indica que, nesta regido, o sistema tem erro de acompanhamento do sinal de
referéncia nulo. Ja na regifio acima da freqiéncia de cruzamento, para

@ >1000rad /s, T(s) apresenta atenuagio de —20dB por década. E evidente que

quanto maior for a atenuacdo de 7'(s), acima da freqii€éncia de cruzamento, melhor
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sera a rejeicdo de ruidos de alta freqiiéncia. A curva da fungdo sensibilidade S(s)

mostra que, na regido de freqiiéncias entre Oe 100rad/s, o sistema atenuara

distarbios na razdo de —20dB por década.
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] I G k. . kn com variagio de mais 50%
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Figura 4.28: Resposta do sistema a uma entrada em degrau e com variagdes dos

pardmetros k, e k, .
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Figura 4.29: Fungdes sensibilidade complementar 7(s) e sensibilidade S(s).

Em mancais magnéticos a fun¢do sensibilidade S(s) também representa o

inverso da rigidez em malha fechada (“compliance of the system”), ou seja:
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Z(s) G,0)
Fuu(s)  1+L(s)

S(s) = (4.29)

onde Z(s), F,,(s) e G,(s) representam, respectivamente, o deslocamento axial do

rotor, a for¢a de distirbio € a planta do sistema, vide figura 3.4. Pela figura 4.29
observa-se que a sensibilidade S(s) ¢é pequena na regido onde os distarbios sdo
geralmente significativos, ou seja, S(s —0)—> 0. Este resultado, aplicado na
equagdo 4.29, mostra que o sistema exibe rigidez infinita quando uma forga de
distarbio, de baixa freqiiéncia, é aplicada axialmente sobre o rotor.

O desempenho do sistema, em malha fechada e no dominio da freqiiéncia, estd
relacionado com os picos das fungdes sensibilidade S(s) e 7'(s) (DONHA, 2000).
Recomenda-se que os picos de 7(s) e de S(s) possuam magnitude menores que 2 €
6 dB, respectivamente. A figura 4.29 mostra que o sistema, na regido de freqiiéncias
compreendida entre 100 e 400rad /s, apresenta magnitude de aproximadamente 3
dB, para a fungio 7'(s). Isto mostra que o presente sistema possui desempenho, se
ndo Otimo, a0 menos satisfatorio.

A figura 4.30 mostra o diagrama de Bode, ganho, da fungdo sensibilidade de
controle C(s). Através desta figura observa-se que o ganho de C(s) cresce em altas
freqiiéncias e, portanto, o controlador PID amplifica na razdo de 20dB por década
ruidos de alta freqiiéncia, em vez de atenua-los. Este efeito ¢ mostrado nas figuras
431 e 4.32. Na figura 4.31 observa-se o sinal de saida do controlador quando um
ruido randémico de amplitude 3pm e freqiéncia IMHz ¢ inserido no ramo de
realimentagdo do sistema. Cabe ressaltar, que por questio de uniformizagio de
medidas, o sinal mostrado na figura 4.31 foi convertido de volt para metro pelo ganho
k, do sensor. Observa-se, por intermédio da figura 4.31, que o ruido &, como ja foi
mencionado, significativamente amplificado, porém na figura 4.32 nota-se que o sinal
de saida da planta é atenuado, pois o mesmo apresenta amplitude de
aproximadamente 2um , atenuagdo esta devida a caracteristica passa baixa da planta

do sistema, figura 4.17.
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Ganho [dB]

Fase [

Figura 4.30: Fung¢do sensibilidade de controle C(s).
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Figura 4.31: Sinal de saida do controlador.
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18 =
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Figura 4.32: Sinal de saida da planta na presenga de um ruido de medida.

A equagdo 4.20 apresenta o critério de estabilidade robusta na presenca de
incertezas multiplicativas. Para avaliar o comportamento do presente sistema na
presenga de uma dindmica ndo modelada, por exemplo a dinimica desconsiderada
para a redugdo da ordem do sistema, equagdo 4.4, construiu-se o grafico da figura
4.33. Nesta figura A, (s) representa a incerteza de modelagem multiplicativa, e é

dada por, figura 4.34:

A, =G, 'G, -1 (4.30)
onde G, € a planta nominal, dada por 4.5, ¢ G, € a planta considerando a incerteza
multiplicativa, que ¢ dada por 4.4, e substituindo as equagdes 4.4 € 4.5 em 4.30, tem-

Se:

Ay (s)= ==

(4.31)
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Observa-se através da figura 4.33 que, para esta particular incerteza, o sistema exibe

estabilidade robusta.
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Figura 4.33: Andlise da estabilidade robusta na presenga de incerteza multiplicativa.

£

Figura 4.34: Planta com incerteza multiplicativa.
4.7.5 Rigidez radial do mancal magnético

A figura 4.35 mostra os resultados, analitico e experimental, da rigidez radial do
prototipo. O resultado analitico € determinado pela equagdo 2.3. A folga com que o
mancal esta trabalhando € de 5x10™m e, portanto os resultados apresentados nesta

figura somente sdo vilidos para esta condigdo. Verifica-se pela figura, que a rigidez
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radial do mancal, quando os imds estdo concéntricos, é de aproximadamente

9x10° % e a curva apresenta destacada ndo linearidade e esta aumenta conforme

aumenta o deslocamento radial do rotor. Esta rigidez pode ser aprimorada, em

SILVA (2000) mostra-se uma maneira para elevar tal rigidez.

12
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Figura 4.35: Rigidez radial do mancal.

4.7.6 Resultados experimentais do rotor em rotacfo

Em conjunto com o sensor utilizado para a medi¢io do deslocamento axial do
rotor, o prototipo também foi equipado com dois outros sensores de proximidade,
sensores 2 e 3 indicados na figura 4.19. Estes sensores sdo utilizados para medir os
deslocamentos radiais das extremidades do rotor, o sensor 2 mede o deslocamento x
da extremidade direita e o sensor 3 o respectivo deslocamento da extremidade
esquerda do rotor, vide figura 4.19. A figura 4.36 mostra as leituras dos sensores nas
dire¢Bes radial e axial, (sensores 1, 2 e 3), com o rotor girando a 5,2 rad/s (= 50rpm).
Nesta rotagio observa-se que o rotor mantém-se posicionado axialmente com um erro
menor que 1um de amplitude. Em conjunto com o erro devido aos ruidos elétricos,
figura 4.21, observa-se erros sincronizados com a rotagfo, erros esses observados
tanto axialmente quanto radialmente. Ha trés possiveis causas para estes erros. A

primeira € o erro de planicidade e de montagem dos alvos que os sensores estio
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medindo, a segunda € a ndo-uniformidade da magnetiza¢io dos im@ds permanentes que
produzem forgas ciclicas na dire¢do axial e a terceira € proveniente do
desbalanceamento do rotor, desbalanceamento este, que como é bem conhecido no
estudo da dindmica de rotores, que eleva a amplitude das oscilagdes, tanto radial
quanto axial. Observa-se que os sensores 2 e 3 mediram erros ciclicos, sincronizados
com a rotagdo, com amplitude da ordem de 80 . Ainda na figura 4.38 observa-se
que as oscilagdes radiais, tanto da extremidade direita quanto da extremidade
esquerda do rotor, estdo em fase. Isto mostra que o rotor translada ao longo da

direcdo x, mas n3o inclina em torno dos eixos x e y, figura 4.5.

i i P T T

Deslocamento
axial [um]

Deslocamento radial [m)]

Tempo [s]

Figura 4.36: Oscila¢des do rotor (€2 = 50rpm).

Medi¢Ges semelhantes foram repetidas com o rotor girando a S52rad/s
(=500rpm). A figura 4.37 mostra os resultados. Na dirego axial a amplitude do erro
aumentou para aproximadamente 2um. Cabe ressaltar que, mesmo com um aumento
de dez vezes na rotagio, o que, certamente, contribuiu para elevar a intensidade dos
distarbios axiais, a capacidade de atenuagio de distrbios do sistema de controle se
mantém satisfatoria. Observa-se, por outro lado, que na diregéo radial a amplitude das
oscilagdes aumentaram com a elevagdo da rotagdo do rotor, medem aproximadamente
170um , € isto demonstra que o rotor, como ja foi mencionado, estd desbalanceado.
Na figura 4.37 também se observa que o sinal do sensor 2 estd, alguns graus,
defasado em relagdo ao sinal do sensor 3, isto mostra que, para esta rotagdo o rotor

além de transladar ao longo do eixo x também oscila em torno do eixo y. Estes
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movimentos, de translagdo e de rotagdo, podem ser explicados da seguinte maneira.
Segundo LALANNE,; FERRARIS (1998) os modos de vibragio de um rotor
dependem da distribuigio de massa ao longo deste e das respectivas rigidezes, do
rotor e dos mancais. Mostra-se que um aumento na rigidez dos mancais altera,
significativamente, os trés primeiros modos de vibragdo do rotor, associados com as
trés mais baixas freqiiéncia naturais deste. Assim, para mancais com baixa rigidez, em
relacdo a rigidez do rotor, os dois primeiros modos de vibragdo causam deformagdes,
flexao, despreziveis no rotor. Nos dois primeiros modos, o rotor permanece rigido
(modos de corpo rigido) e percorre uma trajetoria cilindrica no primeiro modo e
conica no segundo. O terceiro modo é atingido apenas em elevadas rotagdes, e este
aumentara a amplitude da flexdo do rotor, desta maneira se a rigidez dos mancais é
baixa, o terceiro modo de vibragdo equivale, praticamente ao primeiro modo de uma
viga flexivel bi-apoiada.

Cabe ressaltar que no presente trabalho restringiu-se, por limitagdes técnicas
do equipamento, & maxima rotagdo do rotor a 500rpm, e em decorréncia disso, ndo
fez-se um estudo da dindmica do rotor. Tal abordagem sera sugerida, na conclusio do
trabalho, como tema para continuagdo do mesmo.

Para maiores detalhes a respeito da dindmica de rotores sugere-se, por

exemplo, as referéncias TONDL (1965) e GENTA (1998).
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|
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Deslocemento radial [m]
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Figura 4.37: Oscilagdes do rotor (Q = 500rpm).
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4.8 Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou o protétipo do sistema de mancal magnético, as
simulagBes, analiticas e experimentais, realizadas com o equipamento e varias analises
e conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos. Mostrou-se que o sistema de
controle é capaz de:

e realizar com precisdo o posicionamento do rotor;
* rejeitar distirbios de baixa freqiiéncia aplicados axialmente sobre o rotor;
* manter o rotor estdvel ¢ com desempenho satisfatorio tanto na presenca de

variagGes paramétricas da planta quanto na presenca de incertezas de modelagem

do tipo multiplicativa.



Capitulo 5

MANCAL MAGNETICO LINEAR

A partir desta etapa objetiva-se estender o conceito de mancal magnético
hibrido, com os imds atuando por atragdo e com controle em apenas um grau de
liberdade, no desenvolvimento de um mancal magnético linear, M.M.L.. Para isto
propde-se, para a parte passiva deste novo mancal, uma configuragio semelhante a
proposta para o mancal magnético rotativo, vide figura 2.1, isto €, sybstitui-se apenas,
o rotor pela mesa. A figura 5.1 mostra um esquema do M.M.L. proposto. A mesa,
com dois atuadores eletromagnéticos fixos nas extremidades, onde cada atuador é
uma combinag@o de eletroimi e imd permanente, € localizada entre dois imas fixos a
base. Todos os imds possuem forma de paralelepipedos retangulares, imés esses cujas
polaridades sdo ajustadas para que os mesmos atuem no modo de atragdo. A forga
magnética de atragdo assegura a levitagio estavel da mesa em termos de movimentos
de translag@o desta ao longo da direg¢do y e também para rotagdes ¢, 6 € y em torno
dos eixos x, y € z, respectivamente. Ja o equilibrio estavel da mesa ao longo da
diregdo z ¢ assegurado por um sistema de controle, sistema esse composto de dois
atuadores eletromagnéticos, de um sensor de proximidade nido contactante, de um

amplificador e de um controlador.

5.1 Desenvolvimento da parte passiva do M.M.L.

Agora aborda-se todas as etapas necessarias para o projeto da parte passiva

do MM L.. Inicia-se da seguinte maneira:
a) apresentacio das equagdes que determinam as forgas e as rigidezes magnéticas
entre dois imds permanentes em forma de paralelepipedo, sendo que através da
analise destas equagOes pode-se identificar as dire¢Ges onde se tem rigidez

positiva;
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b) determinagio de relagdes entre o comprimento, a largura e a altura da mesa,
relagdes estas que asseguram o equilibrio estavel da mesa para movimentos de

rotagdo.

Imis Sensor Ay  Eletroimis

Amp.

Base

Guia de ref.

130

Figura 5.1: Esquema proposto para o mancal magnético linear.

5.1.1 Anélise das forcas e das rigidezes magnéticas entre imas

em forma de paralelepipedo

A relevéncia da analise das forgas e das rigidezes magnéticas, para os mancais
magnéticos com controle ativo em apenas um grau de liberdade, foi comentada no
capitulo 2 e item 2.2. Em decorréncia desta necessidade, estuda-se aqui as forgas e as
rigidezes magnéticas entre dois imds de FeBa, magnetizados na dire¢do do eixo z e
em forma de paralelepipedo, figura 5.2. As forgas e as rigidezes magnéticas sio
analisadas utilizando as equagdes 5.1 ~ 5.14 (AKOUN; YONNET, 1984). Na figura
5.2 a, B ey representam os respectivos deslocamentos do sistema de coordenadas X,

Y e Z, do baricentro do imd movel e em relagdo ao sistema X,, ¥, e Z, localizado no
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baricentro do imd fixo. Inicia-se estas analises com a variagdo do parimetro a. As

dimensdes dos imds analisados s3o conforme mostradas na tabela 5.1.

Y ' X" :
! . b
K, ¥i XN !
i i
f ! ]
Zo{k :
Br ;
‘ o b )
Y e e
a /.-.-.-.-.- apaiatad
A 4
‘(Xo
L
b

Figura 5.2: Imés permanentes em forma de paralelepipedo.

Dimensdes dos imis de FeBa analisados
Ima N° 1 [m] a [m] b [m] B: [T]
1 1, =100x10% | a; =10x10> | by =25x10% | =025
2 I, = 100x10™ | a;=10x107 | b, =25x10" I
3 I, =50x10% | a,=10x10? | b, =25x10" /!
4 L, =25x107 | a,=10x10? | by =25x10" Vi

Tabela 5.1: Dimensdes dos imis analisados.

Fx(a,B.y) = Q-ZZZZZZ(—l)(HHHHPM)‘*"@i,i"’k,rWp,q"(‘i,j"’k,l’ wp,q))

i i k1 pq (5.1)
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Fyla.B,1) = QZZZZZZ(—D(HJ&HP@"W(“i, Y 0%, Y %))

1 j k1 pgq

(5.2)
(Gt ket bp+q)
ECHREEE) 3535353939 3 o At LA AR, L)
i j k1 p gq (53)
onde
( 2 2) wv
&(u,v,w,0) = 0.5\v — w /- In(r—u) + u-vin{r—v) + v-w-a!zr(—) +0.5ru
rrw
5.4)
( 2 2) u-v
y(u,v,w,n) = 0.5\u” — w /- In(r — v) + u-v-In(r —u) + u-w-atan(—) + 0.5rv
mw (5.5)
u-v
¢o(u,v,w,0) = uwin(r—u) — wvIn(r—v) + u-v-atan(—) -rw
o (5.6)
. .1
W .= o+ (—1)1-2 — it
L) 2 2 5.7
b b
172 k1
= + _1 — _1 s —
) 4
=y + ((DE= o (pP—
Yo.q Y+ (D > -1 5 (5.9)

r(u,v,w):\Ju2+v2+w2 (5.10)

_B1B2

5.11
Py (5.11)

91
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Nas equagdes de 5.1 ~5.11

#=4710"[H/m] (permeabilidade magnética no vacuo) (5.12)
GJ kL p g)={01} (5.13)
a, a,
=f++2 5.14
y=faot (5.14)

As figuras 5.3 ~ 5.5 mostram as varia¢des das forgas magnéticas F, F, e F,
em fun¢do do deslocamento o do imd movel, figura 5.2, forcas estas oriundas de dois
imas de iguais dimensdes, imds 1 e 2, conforme descrito na tabela 5.1, e com um
entreferro f constante de 1x10°m. Analisando a figura 5.3 observa-se que a rigidez
K, na direg@o do eixo x, é negativa, isto porque, no intervalo —10 <a <10[x10°m],
a fungdo F, (a) € decrescente. Observagio: esta mesma analogia sera, daqui por
diante, empregada na andlise das demais figuras. Isto implica que imds de
comprimentos, /; € b, iguais, em forma de paralelepipedo e atuando por atragdo,
exibem instabilidade na diregdo paralela a estes comprimentos.

Na figura 5.4 observa-se que a rigidez magnética K, também & negativa, isto
mostra que, imés atuando por atragdo, independentemente da geometria, s3o instaveis
na diregdo paralela a diregio de magnetizagdo, figura 5.2. Por outro lado, analisando
a figura 5.5, observa-se que a for¢a magnética F, é nula para varia¢des ao longo do

eixo x. Isto indica que a rigidez K, para variagdes nesta diregdo, nio sofre alteragio.
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Figura 5.3: Forga magnética F; entre os imas 1 e 2.
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Figura 5.4: Forga magnética F, entre os imés 1 e 2.
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Figura 5.5: Forga magnética F, entre os imds 1 e 2.
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As figuras 5.6 ~ 5.8 também mostram as variagSes das forgas magnéticas £,
F; e Fy, em fungdo do deslocamento @ do imd movel, figura 5.2. Porém, agora estas
forcas sdo analisadas entre dois imis de diferentes dimensdes, imds 1 e 3, conforme
descrito na tabela 5.1 e mantendo-se o entreferro f constante de 1x10”m. Analisando
a figura 5.6 observa-se que a rigidez K, no intervalo —15< a <15[x10°m], é positiva,
e torna-se negativa para o intervalo —15> a >15[x10°m]. Este comportamento
mostra que imds em forma de paralelepipedo, com /, >/, e atuando por atrago,
exibem uma regio de estabilidade na dire¢io paralela a estes respectivos
comprimentos. Isto indica haver uma relagdo de compromisso, entre /, e /,, que
garante a existéncia de um intervalo o no qual a rigidez X, ¢ positiva.

A andlise da figura 5.7 mostra que a rigidez magnética K, para
0 <a <25[x10°m] praticamente ndo se altera em fun¢io do deslocamento, e é
negativa para a > 25 [x107m].

A figura 5.8, para a rigidez X, pode ser interpretada de maneira analoga a
figura 5.5.

0.15

oA

Forga [N]
=
v

0.05 | — — T

\| [/

0.1 \_/

0.15
-0.02 -0.015 001 -0.005 ¢ 0.005 0.01 0015 002

Deslocamento . [m]

Figura 5.6: Forga magnética F; entre os imés 1 e 3.
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Figura 5.7: For¢a magnética F; entre os imis 1 e 3.
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Figura 5.8: For¢a magnética F, entre os imds 1 ¢ 3.

Com a apresentacgiio das figuras 5.9 ~ 5.11, forgas entre os imds 1 e 4, que
mostram um comportamento similar das rigidezes K,, K; e K, ao apresentado nas
figuras 5.5 ~ 5.7, conclui-se as analises da estabilidade entre os imds para variagGes
do parimetro a. Cabe salientar a analise da figura 5.9, pois esta mostra claramente
que, para /, >>1,, aumenta a regido de deslocamento o em que a rigidez K.
mantém-se positiva.

Anilises das forcas e das rigidezes magnéticas, semelhantes as apresentadas,
podem ser feitas para variagSes dos parimetros f3 € y. Algumas destas analises, feitas

entre os imds 1 e 4, sdo mostradas nas figuras 5.12 e 5.13. A figura 5.12 mostra que,
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quando o deslocamento f3, ao longo do eixo y, é nulo, a for¢a magnética F, € maxima

e a forga magnética F, é nula. Para o intervalo 0 < # <10[x10°m] nota-se que F, é
crescente, portanto K, >0, e resulta que ter-se-a equilibrio estavel, neste intervalo,

para deslocamentos ao longo do eixo y. Nesta figura também se observa o
comportamento da forga F;, e nota-se que esta se mantém inalterada para variagdes
ao longo do eixo y.

Na figura 5.13 analisa-se o comportamento das forgas magnéticas Fy, F} e F,
agora, variando o pardmetro y (entreferro). Através desta nota-se que somente a forga

magnética F; varia em fungdo de y, ao passo que e as demais componentes mantém-se

inalteradas.
03 ‘ A
;: \\ — \>
02— ‘

-0.3
004 003 002 001 O 001 002 003 004

Deslocamento a {m]

Figura 5.9: For¢a magnética I, entre os imis 1 e 4.

| 1IN

For¢a [N]

0 0.0] 0.02 0.03 0.04 0.05

Deslocamento o [m]

Figura 5.10: For¢a magnética F; entre os imds 1 e 4.
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03 F
0.2 —
01 |- X -
2 —_—_.—“—_.’
- 0
]
21
0.1
0.2
03

004 003 002 -001 Q 0.01 002 003 004

Deslocamento a [m]

Figura 5.11: For¢a magnética F), entre os imés 1 e 4.

4

*e | ST R

¢, Fy — o—

iy mmmmwen

Forga [N}

] 0.005 0.01 0.015 0.02

Deslocamento B [m]

Figura 5.12: Forgas magnéticas F,, F, e F; entre os imds 1 ¢ 4 e em fungio do
deslocamento B ao longo do eixo y.

35

3 g Fy seexxx

5

a

Forga [N]

Deslocamento ¥ [x10™ m]

Figura 5.13: Forgas magnéticas F,, F, e F; entre os imis 1 ¢ 4 e em fungdo do

deslocamento y ao longo do eixo z.
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5.1.2 Anadlise da rigidez e da estabilidade da mesa a rotagdo

Este item tem por objetivo determinar as rigidezes angulares kg, k¢ € &, em
torno dos eixos x, y e z, respectivamente, rigidezes essas oriundas de um par de imas
permanentes em forma de paralelepipedo, figura 5.14. Apds isto desenvolve-se duas
equagles que relacionam respectivamente, a altura 4 e o comprimento / dos imds
com a largura & da mesa. Estas relagdes asseguram que a mesa do mancal possui

equilibrio estavel para movimentos de rotagio em torno dos eixos x ¢ y.

dl?y
A !y dF
& dyl i/

I

.

a

Figura 5.14: imi rotacionado de ¢.

Seja f uma densidade superficial de for¢a, entdo os incrementos infinitesimais

das forgas nas diregdes y e z sio dados por:

dF, = f, dxdy (5.15)
€

dF, = f,dxdy (5.16)
onde

! ! ~h h

~s<x<s —<y<> 5.17

2777y ° 2 773 G-17)

Pela figura 5.14 o momento infinitesimal dM +(#), em torno do ponto 0 e

devido as forgas dF, e dF;, é dado por:
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d,M(p) = f,dydz.z + f,dydz.y

onde por intermédio da figura 5.14, tira-se:
h
=—Cos
y =7 cos¢
h
z =—sen
5 ¢

e arigidez k,(¢) é determinada por:

(5.18)

(5.19)

(5.20)

k,(¢) = g i [Zf—;cosqb— /. sen¢]dxay+gﬂ [%%senqs— /, cos¢}dxdy

e assumindo que a inclinagdo ¢ seja pequena, tem-se:

k¢(¢»O):§ﬂ [%;]mg (17, ey

@‘Z

onde o termo {a—qj ¢ obtido pela regra da cadeia:

o _o. &

o azz'ﬁ

e integrando as equagdes 5.15 e 5.16 no dominio dado por 5.17, vem:

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

99
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=t (5.25)

agora derivando a equago 5.24 em relago a z, resulta:

9. 1) _k (5.26)
0z hl\ oz hli

e da equagdo 5.20, tira-se:
& _k (5.27)
0d|,,, 2

e substituindo as equacdes 5.26 € 5.27 na equagdo 5.23, resulta:
9. k. (5.28)
op 21

Finalmente, substituindo os resultados dados por 5.25 e 5.28 na equagio 5.22 e

efetuando a integral, vem:

h? h
ky,=—k +—F 5.29
'] 4 z 2 ¥y ( )

Como os imds apenas giram em torno do eixo x, posi¢io de concentricidade

entre estes, a forga I, € nula, e com isto a equagio 5.29 fica:

h2
_h, 530
¢ 4 z ( )

k

Anilise semelhante a apresentada para a dedugfio da equagio 5.30 pode ser
estendida, com o auxilio das respectivas figuras 5.15 e 5.16, para obter as rigidezes ky

e k, em torno dos eixos y e z, respectivamente. Tais dedugdes resultam:

12
ko ="k, (5.31)
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k, ="k (532)

/
I~
.

i h

< T

Figura 5.15: Imas retangulares e rotacionados de um angulo & em torno do eixo y.

I

Figura 5.16: Ima rotacionado de um angulo y em torno do eixo z.

5.1.3 Comprimento e largura minimos da mesa

Como foi mencionado, na introdugdo do presente capitulo, 0 MM.L. é
semelhante ao mancal magnético rotativo, vide figuras 2.6 € 5.1, e, em decorréncia

desta similaridade, todas as analises para o equilibrio estavel do rotor, feitas no
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capitulo 2 e subitem 2.3, podem ser estendidas para o mancal linear. Entfo, utilizando

essas considera¢des, conjuntamente com a figura 5.17, pode-se fazer:

Figura 5.17: Mesa inclinada de um 4ngulo ¢ em torno do eixo x.
M, +Y M, =0 (5.33)

onde os momentos de inclinagdo M, e de rotagio M,, considerando as duas

extremidades da mesa, sdo dado por:

M, =2k, ¢ (5.34)

b \b
M =21k Z4|= 5.35
M, ( , 2¢] 5 (5.35)
e substituindo as equagdes 5.30, 5.34 e 5.35 na equagdo 5.33, obtém-se:
h? b \b
2| —k, (p+20k —¢|—=0 5.36
[ y ,}b [ ) 2¢)2 (536)

porém, o teorema de Earnshaw, (EARNSHAW, 1939), estabelece que

k.+k,+k, =0, contudo, para a o plano yz, que é o caso mostrado na figura 5.17,

a rigidez ao longo da dire¢do x ¢ nula:
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k,+k,=0 (5.37)
agora substituindo 5.37 em 5.36, resulta:
b=nh (5.38)

Esta é a condi¢do minima, sendo que o equilibrio estavel é assegurado quando

(SILVA; HORIKAWA, 2003) e (SILVA; HORIKAWA, 2005):

b>h (5.39)

Resultado similar ao dado por 5.39 é obtido para a relagio que assegura o

equilibrio estavel da mesa a rotagdo em torno do eixo y:

b>1 (5.40)

onde / é o comprimento dos imas fixos & mesa. Uma suspensio passiva estavel é

obtida satisfazendo as equag¢des 5.39 e 5.40, simultaneamente.
5.2 Comprovacdo experimental da relacido b/h

Para comprovar o resultado apresentado pela equagdo 5.39, sem o qual ndo
seria possivel dar seqiiéncia ao projeto do mancal linear, construiu-se um dispositivo
conforme mostra a figura 5.18. Este dispositivo restringe trés graus de liberdade da

mesa, que sdo as translagdes nas dire¢Ses dos eixos x € z e a rotagdo O em torno do

eixo y.
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Mesa

Base

. . " b
Figura 5.18: Dispositivo para comprovar a relagio e

5.2.1 Fotografias da mesa levitada

A seguir mostra-se uma série de fotografias com o sistema mesa e imis
montados e levitados magneticamente. Em todos os casos analisados as dimensdes
dos imds fixos &4 mesa sdo de 10x25x25mm, ja o comprimento » da mesa € variavel.

Na figura 5.19 o comprimento b da mesa é de 24mm ¢ a altura /# dos imis é de
25mm, b<h, e, nesse caso, de acordo com a equac¢do 5.39, a mesa esta inclinada e

esta ndo possui equilibrio rotacional estavel em torno do eixo x.
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Imés

Mesa

Figura 5.19: (b<h) e a mesa gira em torno do eixo x (instavel em ¢).

Na figura 5.20 o comprimento b da mesa ¢ de 30mm, b>A e nesse caso, a

mesa esta centralizada e possui equilibrio rotacional estavel em torno do eixo x.

Figura 5.20: (b>h) e a mesa se mantém alinhada e permanece nesta posigdo (estavel

em ¢).
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Na figura 5.21 o comprimento b da mesa ¢ de 100mm, b>>h e neste caso, a

mesa estd, também centralizada e possui equilibrio rotacional estavel em torno do eixo

X.

Figura 5.21: (b>>h) € a mesa mantém-se alinhada e permanece nesta posigio (estavel

em ¢).

5.3 Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou os topicos principais necessrios para o projeto da
parte passiva do mancal magnético linear. Dessa forma, apresentou-se:
® as equagdes que possibilitam analisar as forgas e as rigidezes magnéticas entre um
par de imds permanentes em forma de paralelepipedo;

* as relagdes que asseguram o equilibrio estavel da mesa a rotagio em torno dos

respectivos eixos x € y.
 construiu-se um dispositivo para comprovar a relagio entre o comprimento b da
mesa ¢ a altura /2 do im3.
O proximo capitulo aborda a construgdo do protétipo do mancal magnético
linear, onde mostra-se varios resultados, teoricos e experimentais, efetuados com o

modelo matemaético do sistema e com o protétipo do mancal.



Capitulo 6

PROTOTIPO DO MANCAL
MAGNETICO LINEAR E
EXPERIMENTOS

Este capitulo aborda a construcdio e as analises, analiticas e experimentais, do
protdtipo do mancal magnético linear (M.M.L.). Sdo apresentados o desenho do
protétipo, os componentes e os materiais utilizados na sua construgdo, os ensaios
analiticos e experimentais realizados para a determina¢@o de algumas constantes do
sistema e os resultados de varios experimentos realizados com o prototipo, resultados

esses que visam mostrar as potencialidades da concepgio proposta.
6.1 Desenvolvimento do protétipo

O desenho do protétipo do mancal magnético linear, com as respectivas
dimensdes, ¢ apresentado na figura 6.1. O equipamento possui uma estrutura € uma
mesa de aluminio, dois eletroimis, quatro imas permanentes de ferrite de bario e dois
imds permanentes de neodimio ferro boro, todos em forma de paralelepipedos
retangulares e que trabalham por atrag@io magnética. Utilizou-se aluminio para a mesa
e para toda a estrutura do mancal para evitar interferéncias entre estes elementos, os
imds e os eletroimas. Foram utilizados imds de FeBa (B,=0,25T; H.=190kA/m) ¢ de
NeFeBo (B=1,1T, H.=900kA/m) de dimensdes padronizadas e disponiveis no
mercado. O mancal também possui trés sensores de proximidade do tipo indutivo,
sendo que, apenas um destes sensores ¢é utilizado para o controle da posigio z da
mesa. Os outros dois sensores sdo utilizados para medir o deslocamento da mesa na

diregdo do eixo y e as rotagdes desta em torno dos eixos x € z, respectivamente.



(

(

cccecccccoccccoccc

ccccccccce e

CAPITULO 6. PROTOTIPO DO M.M.L. E EXPERIMENTOS 108

Quanto ao principio de funcionamento do M.M.LL., o0 modelo matematico da
dindmica da mesa para a diregiio z, a dindmica dos atuadores eletromagnéticos e o
controlador do sistema, segue-se o que foi apresentado nos capitulos 3 € 5.

Na determinagdo das constantes £, e k,, para o MM.L,, utiliza-se a mesma

metodologia descrita no capitulo 4 e subitens 4.2 e 4.3. Apenas alguns detalhes,

inerentes aos imds e ao eletroimd do M.M.L_, serdo aqui introduzidos.

300

L!"'!'Hum”"u
|

Figura 6.1: Desenho do prototipo do mancal magnético linear proposto.
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No software MAXWELL 2D fez-se simulagGes para a determinagio da for¢a
magnética em fungdo do entreferro entre os imds. Simulou-se imds com as seguintes
caracteristicas: imds de FeBa e NeFeBo, todos os im3s em forma de paralelepipedos
retangulares, com B, = 0,25T e B, = 1,1T para o imi de Feba ¢ para o de NeFeBo,
respectivamente. As dimensGes € a diregdo de magnetizagdo sdo conforme mostrado

na figura 6.2.

fmas de FeBa

fma de NeFeBo

25

25

I 4
N SIN N S
J ‘ 10 (3%)

Figura 6.2: Dimens&es dos imds utilizados [mm].

Os resultados destas simulagdes sdo mostrados no grafico da figura 6.5. A
figura 6.3 mostra as linhas de fluxo magnético produzidas pelos imas, vide capitulo 4

e subitem 4.2.1 para analise do efeito do fechamento do circuito magnético pelo ar.

Figura 6.3: Linhas de fluxo magnético dos imas.
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Os ensaios experimentais foram realizados utilizando o dispositivo mostrado
na figura 6.4. Neste dispositivo coloca-se os im3s face a face, sendo que dois sdo
fixos em uma viga flexivel de aluminio, viga esta cuja rigidez vale 36,6x10° N/m, e um
¢ fixo em uma viga rigida de ago, que ¢ articulada por uma extremidade e possui a
outra extremidade apoiada em micrémetro, que esta preso na base. O sensor indutivo
de proximidade, que é solidario & base e que possui ganho de 5x10° V/m, mede o
deslocamento da viga flexivel quando ocorre a variagdo do entreferro f entre os im3s.
Este sensor esta conectado a um osciloscopio no qual obtém-—se as leituras em Volts.
Sendo conhecida a rigidez da viga e o seu correspondente deslocamento, obtém-se a
for¢a de atragdo magnética em fungdo do entreferro f entre os imds, figura 6.5. A

constante &, € o coeficiente angular da reta mostrada na figura 6.5.

Suporte para os
imds permanentes

Sensor indutivo

Figura 6.4: Dispositivo para medir as for¢cas magnética e eletromagnética.
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(
k}‘?\

15

Forga [N]

Freg €xperimental s

Fung MEF — i —
| I

0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Entreferro {m]

Figura 6.5: Forga magnética em fungio do entreferro.

O desenho do eletroimi, que é utilizado no MM.L., ¢ apresentado na figura
6.6. Para a largura e para a altura do nucleo do eletroimd foram adotados, por
conveniéncia, as mesmas dimensdes do imd permanente. O fio escolhido para ser
enrolado na bobina foi do tipo AWG 26. Este fio tem se¢dio transversal de
0,06096x10°m” e a corrente maxima permitida, neste caso, € de 1,1A (LANGFORD,
1967).

Fez-se varias simulagdes com o eletroimd mostrado na figura 6.6. O desenho
da geometria simulada é mostrado na figura 6.7. Cabe ressaltar que adotou-se simetria
axi-simétrica para as simulagdes do eletroimd do mancal linear, pois tais simulagdes
foram realizadas em um software 2D. E, durante os ensaios, observou-se, apos
analisar varias possiveis geometrias, que os resultados analiticos que mais se
aproximavam dos experimentais foram os obtidos com simetria axi-simétrica. Outro
dado importante para simulagdes pelo MEF de fendmenos elétricos e
eletromagnéticos e quando assume-se dominio de estudo aberto, dado este que néo ¢
mostrado com exatiddo na figura 6.7, devido a limitagdo de espago, € a localizagéo
das condicdes de contorno de Dirichlet, pois recomenda-se, neste caso, que as
fronteiras externas estejam afastadas de pelo menos 10 vezes as fronteiras do objeto
de estudo. Os resultados destas simulagdes sdo mostrados na figura 6.9. A figura 6.8

mostra como o circuito magnético do eletroima ¢ fechado pelo ar.
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I ™~ A im3 FeBa

Micleo de A7

Babina

60
30
|

I, l A Secgdo AA

Figura 6.6: Esquema do eletroimd do mancal magnético.

A Al

{ma NeFeBo

Figura 6.8: Linhas de fluxo magnético do eletroimé.
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ApOs considerar satisfatorio os resultados simulados, construiu-se o atuador
eletromagnético, tendo como base as dimensdes mostradas na figura 6.6.
Seqiiencialmente, utilizando o dispositivo mostrado na figura 6.4, efetuou-se varios
ensaios experimentais com o atuador. Os resultados obtidos experimentalmente sdo

mostrados na figura 6.9. A constante &, é o coeficiente angular da reta mostrada na

figura 6.9.
4 T T
Fatan MEF -

;| Fem B = = = P
— Ja’
= D= ;%
s 2 VI e
& /,‘%/

% 0.2 0.4 0.6 0.6 i 1.2

Corrente [A]
Figura 6.9: For¢a eletromagnética em fungio da corrente (entreferro 1,5x 10°m).

6.2 Resultados analiticos e experimentais

6.2.1 Desempenho da mesa na diregéio do eixo z

Nesta etapa é apresentado o protétipo do mancal magnético linear, figura
6.10, e varios resultados, analiticos e experimentais, obtidos respectivamente, com o
modelo matematico e com o protdtipo, sdo mostrados, analisados e comentados. Os
resultados analiticos foram determinados através de simulagSes no software
MATLAB?®, ¢ os experimentais obtidos através da aquisi¢do de dados do sinal de
saida da planta, ou seja, do sinal emitido pelo sensor de posigio, que mede o
deslocamento z da mesa. O sensor e o amplificador do MMM.L. sdo os mesmos

utilizados para o mancal rotativo. O modelo dindmico da mesa ¢ mostrado na figura
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6.11, e a fungfo de transferéncia, em malha fechada do M.M.L ., é dada pela equacédo
4.6. Todos os parimetros do MM.L. e os seus respectivos valores estdo

representados na tabela 6.1.

Sensor 3

Figura 6.10: Mancal magnético linear.

Eletroimis

>— >
ib Controlador v—b k,
Amplificador

Figura 6.11: Modelo dindmico do MM.L..
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Sistema Simbolo Valor Unidade
Constante Magnética ky 2,5x10° N/m
Constante Eletromagnética k; 2,42 NA
Massa da mesa M 0,9 ke
Ganho do Sensor k, =k 5x10° Vim
Ganho do Amplificador k, 10 )
Entreferro Z 1,5x10° m
Indutincia da Bobina L 65x102 H
Resisténcia da Bobina R 44 Q
Controlador Valor Unidade
k, 4,77 -
T, 0,0292 s
T 0,0204 S
N 5000 -

Tabela 6.1: Parimetros do M.M.L. e do controlador.

A figura 6.12 mostra a posigdo z da mesa, sem que esta esteja transladando na

dire¢do do eixo x e sem nenhum distarbio sendo aplicado sobre ela. Observa-se que,

para esta situagdo, a posi¢do z da mesa apresenta uma vibragdo continua com

amplitude de =3m . Esta vibragdo ¢ devida, principalmente, a ruidos gerados pelos

componentes elétricos do sistema. Este fato indica que o controlador do sistema esta

posicionando a mesa, na dire¢fio do eixo z, com boa precisdo.
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Deslocamento z [pm]
o
%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo [s]

Figura 6.12: Vibragdes da mesa na dire¢do do eixo z.

Cabe salientar que, no protodtipo mostrado na figura 6.10, verificou-se,
durante os ensaios, que a rigidez a rotagdo em torno do eixo z, K, era muito baixa.
Por intermédio da figura 6.13 vé-se que o valor maximo de K, para y = 0,04rad , é
de =25Nm/rad, e com esta rigidez a mesa do mancal permanecia inclinada em
demasia em torno do eixo z, o que impossibilitou a continuidade das analises com o
prototipo mostrado na figura 6.10. Em conseqiiéncia disto, no item seguinte,

apresenta-se uma primeira alternativa para o aprimoramento das rigidezes da mesa a

rotagdo.

=

g

8

z 3

N

Q

3 25 =9

P )

HE

E 2

§

N 0 0.01 002 003 004 005 0.08
g

B

& Rotagdo y em torno do eixo z [rad]

Figura 6.13: Rigidez angular K, em torno do eixo z.
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6.3 Aprimoramento das rigidezes da mesa a

rotacao

As equagdes 5.30 ~ 5.32 determinam as rigidezes da mesa a rotagdo em torno
dos respectivos eixos x, y € z. Analisando estas equagles observa-se que ha varias

maneiras de aumentar tais rigidezes:

e asrigidezes K, e K, podem-se ser elevadas, por exemplo, utilizando-se imds com

elevada magnetizacgo, vide equagdes 5.1 ~ 5.14. Consegue-se isto utilizando imas
de terras raras, por exemplo, os de SmCo;
e pode-se aumentar, também tanto o comprimento » da mesa quanto a altura /2 dos

im3s, vide figura 5.14.

6.3.1 Aprimoramento das rigidezes por intermédio de uma

haste pendular

As propostas apresentadas, para a melhoria das rigidezes da mesa a rotagio,
sdo de evidente eficacia e, portanto, aqui ndo serdo tratadas. Aqui se propde uma
outra forma de melhorar tais rigidezes. Tal solugdo consiste na inclusdo de uma haste
pendular, de comprimento a e de peso P, localizada no centro da mesa figura 6.14.
Optou-se por este recurso, pois trata-se de uma solugdo simples, que requer apenas
pequenas alteragGes no prototipo ja construido.

Valendo-se da figura 6.14 tem-se que 0 momento devido ao peso da haste em

torno do eixo x € dado por:
M(P,a,¢):P.%.sen¢ 6.1)

e por defini¢do, tem-se:
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agora substituindo 6.1 em 6.2, efetuando a derivada e considerando pequeno

deslocamento angular, ¢ — 0, obtém-se:
, a
Ky(P,a)=P.7 (6.3)

onde K (P,a) ¢ a rigidez incremental, em torno do eixo x, devida a adig3o da haste

pendular. Adicionando 6.3 em 5.30, vem:

Ki(ha,P)=2K, +K, (6.4)

o ‘-.
Fhatid

Figura 6.14: Mesa com a haste pendular.

O momento devido ao peso P em torno do eixo z € analogo a equagio 6.1,
substitui-se apenas, o idngulo ¢ pelo 4ngulo ¥ . Em razdo disto, a rigidez incremental
a rotagdo em torno do eixo z é andloga 4 equagdo 6.3. Isto posto, e considerando a
equagdo 5.32, obtém-se a seguinte relagio para a rigidez em torno do eixo z:

K!(al,P)=2K,+K, (6.5)

As equagBes 6.4 e 6.5 mostram que as rigidezes K, e K, , dadas

respectivamente por 5.30 e 5.32, tem suas intensidades acrescidas pelas respectivas

rigidezes incrementais K (P,a) e K, (P,a).
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6.4 Resultados experimentais do mancal com a

haste pendular

6.4.1 Rigidezes da mesa a rotagdo

Nas analises que se seguem mostra-se o comportamento do MM.L. com uma
haste pendular de comprimento a = 140[mm)] localizada no centro da mesa, onde a

massa do pendulo é de 0,15kg, P =1,5N, figura 6.15.

Figura 6.15: Mancal com a haste pendular.

Mediante a figura 6.16 observa-se os resultados das rigidezes ao longo da
dire¢do y. Estes resultados sdo para as seguintes situagdes, para a mesa com € sem o
péndulo. A folga com que o mancal esta trabalhando é de 1,5x10°m e, portanto os
resultados apresentados nesta figura somente sdo validos para esta condi¢do. A figura
mostra que a rigidez radial do mancal, quando os imés estdo concéntricos, A, = 0, €
de = 5800N /m para a mesa sem o péndulo e de =5400N /m para a versao com o
péndulo, e as curvas apresentam destacada ndo linearidade e esta aumenta conforme
aumenta o deslocamento A, da mesa. Esta ndo linearidade explica a diferenga entre os

valores de rigidez para a posi¢io de concentricidade entre os imds. Ainda pela figura



(

cceCceCcececccccccccccccccccccocag

~
~

CAPITULO 6. PROTOTIPO DO M.M.L. E EXPERIMENTOS 120

6.16 pode-se concluir que a inclusio da haste pendular nio contribui para deteriorar a

rigidez vertical K .

12000
0
11000 ——— O_lg=m L N E
- -6 T\‘{\\ O
g NN
10000 ¥ U
[s] \b\
9000
8000

Mesa sem o péndulo

7000

Rigidez K, [N/m]

Mesa comopéndulo sssnsmnnan

.

1 15 2 25 3

Deslocamento y [x107 m)]

Figura 6.16: Rigidez do mancal na dire¢@o do eixo y.

A figura 6.17 mostra as rigidezes K4 em torno do eixo x. Observa-se que, para
as situagdes analisadas e quando o deslocamento angular ¢ ¢ nulo, os valores das
rigidezes situam-se entre 36 e 50 Nm/rad. Nesta figura nota-se, claramente o

aprimoramento da rigidez angular Ky devido ao peso e ao comprimento da haste

pendular, equagdo 6.4.
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Rotagdio $ em tomo do eixo x [x10” rad)

Figura 6.17: Rigidez K4 em torno do eixo x.
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As rigidezes K, em torno do eixo z, sdo mostradas na figura 6.18. Mediante a
figura se observa que a rigidez, para deslocamento angular  nulo e mesa sem o
péndulo, possui intensidade de 2Nm/rad. J4, para este mesmo deslocamento angular,
porém, agora para a mesa com o péndulo, a rigidez angular vale 2,6Nm/rad. Estes

resultados estdo de acordo com a equagio 6.5, pois esta equagio mostra que a rigidez

. . . . a
K, possui parte de sua intensidade elevada na razio direta do produto EP )

=) 4 | I l
E Mesa sem o péndulo
Z =
~ 3 Mesa com o péndulo ==sevr=ese
% -
.G o’ \‘\
| 3] 7 & d
o S .
£ 6 . N
g 2.5 ] o'
o J,Z —
N
g 2
B
&
1.5

0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.06

Rotagéo v em torno do eixo z [rad]

Figura 6.18: Rigidez angular K,, em torno do eixo z.

6.4.2 Desempenho do prototipo na diregéo controlada

A figura 6.19 mostra a posi¢do z da mesa sem que esta esteja transladando na
direcdo do eixo x e sem nenhum distarbio sendo aplicado sobre a mesa. Observa-se
que, para esta situagdo, a posi¢do z da mesa apresenta uma vibragao continua com
amplitudes de 2,5um. Similarmente ao que ¢ mostrado na figura 6.12 esta vibragdo €
devida, principalmente, a ruidos gerados pelos componentes elétricos do sistema.
Comparando as figuras 6.12 e 6.19 observa-se que ocorreu uma pequena redugio na
amplitude dos sinais, isto se deve, provavelmente a alteragdo da massa da mesa,

devido a adigio do péndulo, e que, conseqiientemente, altera a dindmica do sistema.
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Figura 6.19: Vibragdes da mesa na diregio do eixo z (mesa com o péndulo).

6.4.3 Comportamento do transitorio do sistema através de uma

entrada em degrau

A figura 620 mostra os resultados, analitico e experimental, do
comportamento da mesa na diregdo do eixo z e quando se muda a referéncia, de
continua para a forma de degrau e com amplitude de 200um. A resposta ao degrau
analitica foi obtida utilizando a equagio 4.6. Pela figura observa-se que o sistema
apresenta sobre-sinal percentual de mais ou menos 7% e 20% para os modelos
experimental e analitico, respectivamente. Nota-se que em aproximadamente 0,1s a
mesa alcanga a posi¢do comandada e mantém a nova posi¢do com uma precisdo de
2,5um de amplitude. Este resultado mostra a capacidade deste mancal em realizar o
posicionamento da mesa de forma rapida e precisa. Tal capacidade abre possibilidade,

por exemplo, para compensar erros sistematicos de movimento de translagéo da mesa

na diregdo do eixo z.



CAPITULO 6. PROTOTIPO DO M.M.L. E EXPERIMENTOS 123

257
2 > oot T L
iy
150—
s 1
=
:
5 50
& N Analitico ——————-
] Experimental
0 — : —
_5 SN o -
0.2 0.4 06 0.3 1 12 1.4
Tempo [s]

Figura 6.20: Resposta ao degrau (mesa com o péndulo).

Como foi mencionado no capitulo 4, subitem 4.7.1 e figura 4.20 existe uma
limitagdo na saida do sinal de controle, portanto avalia-se o comportamento do
MM.L. quando esta regido é ultrapassada e para os casos com e sem a a¢do do termo
“anti-windup”. As figuras 6.21, 6.22 e 6.23 mostram, respectivamente, a posi¢éo z da
mesa, as trajetorias no plano de fase e o sinal de saida do controlador, quando o
sistema € submetido a um sinal de referéncia na forma de degrau e com amplitude de

700.m . Nota-se, através da figura 6.21, que o sistema quando a agdo “anti-windup”

¢ desligada exibe oscilagdes de amplitude e freqiiéncia constantes, ou seja, entra em
um ciclo limite, figura 6.22, (SLOTINE; LI, 1991). Porém, quando a agdo “antfi-
windup” ¢ ligada, observa-se, através das figuras 6.21 e 6.22, que tais oscilagdes
desaparecem. Ja a figura 6.23 mostra as amplitudes dos sinais de controle para ambos
0Ss casos, com e sem 0 “anti-windup”, e nesta figura, vé-se que para o ultimo caso a
amplitude do sinal de controle aumenta com o decorrer do tempo. Vide capitulo 3 e
item 3.3 para maiores detalhes a respeito da aglo “anfi-windup” sobre o

comportamento do sistema.



¢ (

cccocccc o

cccececcceccecceccoccc

CCC(

CAPITULO 6. PROTOTIPO DO M.M.L. E EXPERIMENTOS

Deslocamanto [x10™* m]

Figura 6.21: Oscilagdes da mesa na diregdo z com e sem a ag@o “anti-windup”.
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Figura 6.22: Trajetorias do sistema no plano de fase com e sem a ag¢o “anti-windup”.
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Figura 6.23: Amplitudes dos sinais de controle com e sem a agio “anti-windup”,

medida na saida do amplificador.
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6.4.4 Comportamento do sistema na presenga de disturbios ¢ de

ruidos

A figura 6.24 mostra a resposta a forgas impulsivas aplicadas sobre a mesa na
dire¢do do eixo z. Em fungdo da forga, a mesa se desloca, momentaneamente, da sua

posi¢do nominal de operagdo, mas a posi¢io original ¢ restaurada rapidamente.

2 | |
» Analitico --~--m-~=n=-=--
L f\ Experimental

20 ? —

15 ]
N
g 100— —
5
g
L5
< 50 i
133
A

0 At Va'\:\;w e MVJM\_ _,NL‘“" h\n—r sedtn
o 02 04 06 08 1 12 14
Tempo [s]

Figura 6.24: Resposta ao impulso (mesa com o péndulo).

Ja a figura 6.25 mostra a posi¢do z da mesa quando o sistema € submetido,
simultaneamente, a uma entrada de distirbio, na forma de uma onda senoidal de
amplitude 200pum e de freqiiéncia 1Hz e a um ruido randémico de amplitude Sum e de
freqiiéncia 1IMHz. Observa-se, nesta figura, que o sistema rejeita, satisfatoriamente
tanto o ruido quanto o distarbio, o sinal de saida da planta exibe uma vibragdo

continua de aproximadamente 0,7um de amplitude.
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Figura 6.25: Resposta do sistema ao distarbio e ao ruido.

6.4.5 Sensibilidade e robustez do M.M.L.

O comportamento do MM.L., no dominio da freqiiéncia, ¢ similar ao do
mancal magnético rotativo, isto porque ambos os sistemas possuem modelos
dinimicos semelhantes, muda-se, apenas, as constantes do sistema. A figura 6.26
mostra o diagrama de Bode, ganho e fase, da fungdo L(s) do MML.. Observa-se,
nesta figura, que o sistema possui margem de ganho infinita e margem de fase de
aproximadamente 70,7°. Ainda nesta figura vé-se que a curva de L(s), na regido
proxima da freqiiéncia de cruzamento, possui inclinagdo menor do que -20 decibéis
por década. De acordo com DORF; BISHOP (1997) estes resultados mostram que o
sistema possui excelente estabilidade relativa.

A figura 627 mostra o diagrama de Bode, ganho, para as fungdes
sensibilidade complementar 7'(s) e sensibilidade S(s), respectivamente. A curva de
T(s), para o intervalo de freqiiéncias compreendido entre 0 ¢ 100 rad/s, possui ganho
de 0 dB, isto indica que, nesta regido o sistema tem erro de acompanhamento do sinal
de referéncia nulo. J4, na regifio acima da frequéncia de cruzamento, w > 300 rad/s,

T(s) apresenta atenuagdo por volta -20 decibéis por década. A curva da fungdo

sensibilidade S(s) mostra que, na regido de freqiiéncias entre 0 e 200 rad/s, o sistema

atenuara distarbios na razdo de -20 decibéis por década.
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Figura 6.26: Resposta do sistema em malha aberta (L(s)).
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Figura 6.27: Fungdes sensibilidade complementar 7{s) e sensibilidade S(s).

A figura 6.28 mostra o comportamento do sistema na presenga de uma
dinimica ndo modelada, por exemplo, a dindmica desconsiderada para a redugdo da
ordem da planta, equagdes 4.4 e 4.5. Pelo critério de estabilidade robusta, dado pela

equagdo 4.20, conclui-se que o sistema para esta incerteza multiplicativa € robusto.
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Figura 6.28: Analise da estabilidade robusta na presenga de incerteza multiplicativa.

6.4.6 Comportamento da mesa nas dire¢des ndo controladas e

quando ocorrem distarbios na dire¢o controlada

Em conjunto com o sensor utilizado para medir deslocamento z da mesa, o
protétipo também foi equipado com dois outros sensores de proximidade, sensores 2
e 3 mostrados na figura 6.10. Estes sensores s3o utilizados para medir o deslocamento
y e as rotag3es em torno dos eixos x e z da mesa. A figura 6.29 mostra as leituras dos
sensores na diregdo do eixo z e as oscilagdes da mesa em torno dos eixos x € z
(sensores 1, 2 e 3) e com a mesa submetida a uma entrada em degrau de 200um de
amplitude na diregdo de z. Nota-se que as oscilagdes, em torno dos eixos x e z,
possuem deslocamentos maximo de aproximadamente 50um e de 200um,
respectivamente. Este resultado mostra haver um “forte” acoplamento entre o
deslocamento da mesa na dire¢do z e as respectivas rotagdes desta em torno dos eixos
x e z. Este acoplamento deve-se, principalmente, as baixas intensidades das rigidezes

da mesa a rotag@o, conforme é mostrado nas figuras 6.17 € 6.18.



¢«

4

L4
~

(cccccccocccccoeccectc

{

CAPITULO 6. PROTOTIPO DO M.M.L. E EXPERIMENTOS 129

250— Degran em z | T T T ]

Oscilagdes em torzdo eixo z
L. L._ JRNEPSP R PP, A —

200" n"l ﬂ N /

TliiieTwiie
p L ATATA

UV

/
% 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Amplitude [um]

Tempo [s]

Figura 6.29: Leitura do sensor na diregdo do eixo z e oscilagdes da mesa em torno dos

eixos x € z (mesa com o péndulo).

6.5 Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou o prototipo do MM L., as simulagdes analiticas e
experimentais realizadas com o equipamento e varias analises e conclusdes inferidas a
partir dos resultados obtidos. Constatou-se que, na primeira versdo do protétipo, as
rigidezes da mesa a rota¢dio eram extremamente baixas, € em decorréncia disto, para
elevar tais rigidezes, efetuou-se uma alteragio no protétipo, e a eficicia de tal
modifica¢do foi comprovada através de varios resultados experimentais. Mostrou-se,
também, que o sistema € capaz de realizar com precisio o posicionamento da mesa;
rejeitar disturbios aplicados sobre a mesa na diregdo controlada e permanecer estavel
e com desempenho satisfatorio tanto na presenca de variagdes paramétricas da planta
quanto na presenga de incertezas de modelagem do tipo multiplicativas.

Cabe ressaltar que, embora a inclusdo da haste pendular tenha contribuido de
maneira satisfatoria para elevar os valores das rigidezes da mesa 4 rotagio, ¢
aconselhivel procurar aprimorar estas rigidezes, pois, como € mostrado na figura

6.29, deve-se diminuir o acoplamento entre o deslocamento da mesa na dire¢io z e as
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oscilagdes desta em torno dos eixos x e z. Em decorréncia disso, no proximo capitulo,
propde-se, implementa-se e analisa-se uma nova maneira de se aprimorar tais

rigidezes.



Capitulo 7

MELHORIA DAS RIGIDEZES DA
MESA A ROTACAO UTILIZANDO
UM “PENDULO MAGNETICO”

No capitulo 6 e subitem 6.3, almejando elevar as rigidezes da mesa a rotagéo,
propds-se, implementou-se e analisou-se uma modificagdo no protétipo do mancal.
Para isto adaptou-se no centro da mesa do mancal uma haste pendular de peso P e
de comprimento a, e os experimentos realizados, apds esta modificagdo, mostraram
um significativo aprimoramento das rigidezes a inclinagdo. Contudo este aumento das
rigidezes a rotagdio, ganho com a solugdo pendular, ainda ndo foi considerado
satisfatorio, como foi comentado na conclusdo do capitulo 6, e deste modo, agora no
presente capitulo, propde-se uma segunda solugéo, que € aqui nomeada de “péndulo
magnético”. Este “péndulo magnético” consiste, apenas na adi¢do de um imd
permanente na extremidade inferior da haste pendular, haste essa ja fixa ao centro da
mesa, figura 6.14, o im3 fixo a haste atua por atragdo com um outro imd fixo a
estrutura do mancal, figura 7.1. O proposto “péndulo magnético” aprimora as
rigidezes da mesa a rotagdo, sem afetar significativamente, as rigidezes no mancal nas
outras dire¢des. Como a solugio, aqui mencionada ¢ fundamentada, principalmente

em forgas magnéticas, ela € valida mesmo na auséncia de gravidade.
7.1 O “péndulo magnético”

Tomando-se como base a figura 7.1, desconsiderando a componente da forga
peso, pois a contribuigio desta sobre as rigidezes a inclinagdo ja foi tratada no

capitulo 6 e equagdo 6.3 e assumindo que a inclinagdo ¢ da mesa seja pequena,
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obtém-se o momento em torno do eixo x devido as forgas magnéticas que atuam

sobre a haste:

M iz (B) = A(Fyp + ) (7.1)

onde em 7.1 a ¢é o comprimento da haste ¢ F, e F, sdo as forgas magnéticas entre

os imds permanentes, forgas estas dadas respectivamente pelas equagdes 5.2 € 5.3. A
equagio 7.1 mostra a contribui¢do das forgas magnéticas e do comprimento da haste

para 0 momento que se opde ao giro da mesa em torno dos eIxos x € z.

Figura 7.1: Esquema do M.M.L. com o “péndulo magnético”.

Agora, por intermédio da equagdo 6.2 e substituindo 7.1 nesta equagdo,

obtém-se:

K,(a,F,)=alF, (7.2)
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sendo K s(a,F,) arigidez da mesa a rotagdo, rigidez esta oriunda da contribuigdo do
“péndulo magnético”.
Agora somando-se as equagdes 5.30, 6.3 e 7.2, tem-se a rigidez total da mesa

a rotagdo em torno do eixo x:
Ky =K, +K;+K, (7.3)

e pela soma das equagdes 5.32, 6.3 e 7.2, tem-se a rigidez total da mesa a rotagdo em

torno do eixo z:

K, wa=K,+K,+K, (7.4)

Até aqui se mostrou que o proposto “péndulo magnético” contribui
satisfatoriamente para o aprimoramento das rigidezes da mesa a rota¢do em torno dos
eixos x e z, porém, deve-se analisar também, o efeito deste sobre as demais rigidezes
do mancal, especificamente a rigidez na dire¢do do eixo y, pois € nesta diregdo que o
“péndulo magnético” introduz um efeito negativo.

Valendo-se das figuras 5.2, 5.12 e 5.13 onde se mostra que, para imis que
atuam por atra¢do a rigidez ao longo da dire¢gio de magnetizagdo € negativa, e €
positiva na dire¢do perpendicular a esta dire¢io. Com base nesta analogia e sabendo-

se que todos os imis mostrados na figura 7.1 atuam por atragéo, tem-se:
K, >0 (7.5)
K; <0 (7.6)
onde K ¢ arigidez entre cada par de imds fixo 4 mesa e a base do mancal, e X éa

rigidez entre o ima fixo na haste e o fixo a estrutura do mancal. Agora, com o auxilio

da figura 7.1 e das equagdes 7.5 € 7.6, tem-se:
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Kr'=2K,-K" (7.7)

sendo K a rigidez resultante ao longo da dire¢do y. A equagdo 7.7 mostra o

mencionado efeito negativo que o “péndulo magnético” introduz na rigidez vertical
do mancal, pois esta rigidez sofre um decremento do valor da intensidade da rigidez

K . Este resultado impde uma solu¢do de compromisso entre as rigidezes da mesa a

rotagdo € a rigidez vertical desta. Solugdo essa que pode ser revolvida da seguinte

maneira;
f L, >> 7, (7.8)

onde f, e f, sdo os respectivos entreferros ao longo das dire¢Ses y e z.

7.2 Analises do M.M.L. com o “péndulo

magnético”

Nas analises que se seguem mostra-se o comportamento do MM.L. com o
“péndulo magnético”, péndulo esse de comprimento a = 140[mm] e de peso P=1,5N,
vide figura 6.15, e que possui um imd permanente, de FeBa em forma de
paralelepipedo retangular € com dimensdes 10x25x25[mm], fixo na extremidade
inferior, im esse que atua por atragdo com um outro ima de caracteristicas iguais ao
mencionado, porém com dimensSes 10x25x300[mm], e que ¢ fixo a base do mancal,
vide figura 7.2. Para satisfazer a condi¢@o de compromisso, imposta pela equagdo 7.7,

escolheu-se tendo-se por base a figura 5.13, um entreferro f, = 2,5[mm], resultando,
neste caso em uma rigidez magnética K, = 282N /m . A equagio 7.7 requer, ainda, o
valor de 2.K, e este vale mediante a figura 6.16, = 5500N /m . E substituindo estes

valores na equagdo 7.7 determina-se o valor da rigidez vertical resultante:
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K"=5218N/m (1.9)

Im3 fixo na haste

Im3 fixo na base

Figura 7.2: Mancal com um im3 fixo na haste pendular, ima esse que atua por atragio

com outro ima fixo a base.

7.2.1 Rigidezes do M.M.L. com o “pé&€ndulo magnético”

Por intermédio da figura 7.3 vé-se os resultados das rigidezes ao longo da
diregdo y, resultados esses validos para as seguintes situagdes, para a mesa com e sem
o péndulo € com o “péndulo magnético”. As analises dos resultados do protétipo com
e sem o péndulo ja foram feitas no capitulo 6 e figura 6.16, portanto ndo serdo aqui
reapresentadas. Mediante a figura 7.3 observa-se que as rigidezes K,, para a mesa
com e sem o péndulo, possuem intensidades maiores do que a correspondente rigidez
para a mesa com o “péndulo magnético”. A razio deste resultado ja foi comentada e

explicada durante o desenvolvimento da equagdo 7.7.
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Deslocamento y [x10> m)]

Figura 7.3: Rigidez do mancal na dire¢do do eixo y.

A figura 7.4 mostra as rigidezes K, em torno do eixo x. Observa-se que, para
as situacdes analisadas e quando o deslocamento angular ¢ € nulo, os valores das
rigidezes situam-se entre 38 ¢ 60 Nm/rad. Mediante esta figura nota-se como a rigidez
angular K, é aprimorada pelo “péndulo magnético”, conforme é mostrado pelas

equagdes 7.2 € 7.3.
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Figura 7.4: Rigidez K4 em torno do eixo x.
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As rigidezes K, em torno do eixo z, sio mostradas na figura 7.5. Pela figura
se observa que as rigidezes, para deslocamento angular y nulo e mesa sem ¢ com o
péndulo, possuem intensidades de =2Nm/rad e de =2,5Nm/rad , respectivamente.
Ja, para este mesmo deslocamento angular, entretanto para a mesa com o “péndulo
magnético”, a rigidez angular vale =28Nm/rad . Este aprimoramento, da rigidez

K,, ¢ explicado pelas equagdes 7.3 € 7.4.

5 4 1 [ |
=i
-
é 2 N Q Mesa sem o péndulo
Z, i 4 ' |
N 3.5 / ’ oL \,| Mesa com o péndulo =serreeess
2 OSSO |
(¥ [« 2 ~
g 37 S
g 7 s
s 6 & §y o —
g 2.5 S oo
Ms _—"0|
N ZV Mesa com o “péndulo |
5 Magnético” ——|— -
a 1 5 | |

— 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotagdo y em torno do eixo z [rad]

Figura 7.5: Rigidez angular X, em torno do eixo z.

7.2.2 Desempenho do M.M.L. na diregéo controlada € com o

péndulo magnético

Mediante as figuras 7.6(a) e 7.6(b) vé-se a posi¢do z da mesa para as seguintes
condigdes, mesa com a haste pendular e com o “péndulo magnético”, sem que esta
esteja transladando na diregdo do eixo x e sem nenhum distirbio sendo aplicado sobre
a mesa. Observa-se que, nestas condigdes a posigdo z da mesa apresenta uma vibragdo
continua com amplitudes de aproximadamente 2,5um e 1,5um para as versdes com a
haste pendular e com o “péndulo magnético”, respectivamente. Estas vibragSes sdo
devidas principalmente a ruidos gerados pelos componentes elétricos do sistema.

Comparando as figuras 7.6(a) e 7.6(b) nota-se que ocorreu uma pequena reducdo na
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amplitude dos sinais, isto se deve provavelmente, a altera¢do da dindmica do sistema,

alteracio essa causada pela adigdo da haste pendular e do imd do “péndulo

magnético”.
20 20,
15 15 —
10— 10—
i g .
g 5
£ o £ o
§ § '
2 5 - S
& E
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-15 -15 -
7 02 04 06 0.8 1 12 14 'ZJo 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo s] Tempo [¢]
(8) Mesa com a haste pendular. (b) Mesa com o “péndulo magnético”.

Figura 7.6: Vibragdes da mesa na diregdo do eixo z.

As figuras 7.7(a) e 7.7(b) mostram os resultados, analitico e experimental, do
comportamento da mesa do mancal, com a haste pendular e com o “péndulo
magnético”, na diregdo do eixo z e quando se muda a referéncia, de continua para a
forma de degrau e com amplitude de 200pum. Obteve-se a resposta ao degrau, teodrica,
por intermédio da equagdo 4.6. Mediante as figuras nota-se que o sistema apresenta

sobre-sinal percentual de = 8% e de =20% e tempo de acomodaggo de =0,1s, para

os modelos experimental e analitico, respectivamente.
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(a) Mesa com a haste pendular. (b) Mesa com o “péndulo magnético”.

Figura 7.7: Resposta ao degrau.
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Pelas figuras 7.8(a) e 7.8(b) vé-se as respostas a forgas impulsivas aplicadas
sobre a mesa na diregdo do eixo z. Em fungdo da forga, a mesa se desloca,
momentaneamente, da sua posi¢do nominal de operagdo, mas a posigdo original ¢

restaurada rapidamente.

25 T | 2
Analitico P — —

20q— ’W . og———fy

180 i —
2 !
e 100 i 2 100
% E
3 50 5 80
3 o
a H a

i) - \}"“FW e B L 0 .
B E
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 4] 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4
Tempo [s] Tempo [}
(a) Mesa com a haste pendular. (b) Mcsa com o “péndulo magnético”.

Figura 7.8: Resposta ao impulso.

Por intermédio das figuras 7.9(a) e 7.9(b) observa-se as leituras dos sensores
na diregdo do eixo z e as oscilagdes da mesa em torno dos eixos x € z, sensores 1, 2 e
3, figura 6.10. Na presente situagdo a mesa é submetida a uma entrada em degrau de
200pum de amplitude na direcdo de z. Pela figura 7.9(a) nota-se que, na condigdo em
que a mesa do mancal utiliza a haste pendular, as oscilagdes em torno dos eixos x € z,
possuem deslocamentos maximo de aproximadamente S50um e de 200um,
respectivamente. Ja a figura 7.9(b) mostra as oscilagdes da mesa com o “péndulo
magnético”. Para esta situago, as oscilagdes da mesa em torno dos eixos x ¢ z,
apresentam uma significativa redug¢do na amplitude dos deslocamentos, vé-se que os
deslocamentos totais sdo da ordem de 15pum e de 65um em torno dos eixos x e z,
respectivamente. Este resultado é conseqiiéncia direta do aumento das rigidezes Ky e
K, devido a agio da forga de atragdo magnética entre o imé fixo no péndulo e o fixo

a estrutura, conforme é mostrado nas equagdes 7.1 ~ 7.4.
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(b) Mesa com o “péndulo magnético™.

Figura 7.9: Leitura do sensor na diregdo do eixo z e oscilagdes da mesa em torno dos

eixosx e z.

7.3 Conclusées do capitulo

No presente capitulo mostrou-se uma alternativa para aprimorar as rigidezes a
rotagio da mesa do M.M.L.. Para isto foi proposto e implementado um “péndulo
magnético”. Este “péndulo magnético” aprimorou as rigidezes da mesa a rotagdo, sem

ter afetado significativamente as rigidezes do mancal nas outras dire¢des. Como a
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solugdo implementada é fundamentada, principalmente em forgas magnéticas, ela é
valida mesmo na auséncia de gravidade.

No proximo capitulo sera apresentada a conclusdo do trabalho.



Capitulo 8

CONCLUSOES

Neste trabalho propds-se, implementou-se, analisou-se e discutiu-se uma nova
concepgdo de mancal magnético. Esta classe de mancal possui controle ativo somente
em um grau de liberdade. O equilibrio estavel, tanto do rotor quanto da mesa, é
assegurado por imds permanentes que atuam por atragdo. Em uma primeira etapa
descreveu-se todos os passos necessarios para o projeto de um mancal magnético
rotativo, e, através de experimentos, mostrou-se que o rotor do mancal mantém-se
estavel e suspenso e com precisdo de posicionamento axial da ordem de 0,5um de
amplitude. Ja, a rigidez radial do protétipo de mancal rotativo, quando os imis estio
concéntricos, € de aproximadamente 9000N/m.

Em uma segunda etapa estendeu-se os conceitos desenvolvidos para o mancal
magnético rotativo para a construgdo de um mancal linear, M.M.L.. Mostrou-se,
através de um prototipo, que a extensdo é viavel, e, pelos experimentos efetuados
neste, observou-se que a mesa do MML. mantém-se estivel e suspensa e

posicionada ao longo da dire¢io controlada com precisio da ordem de 3um de

amplitude. No primeiro prototipo do M.M.L. notou-se que as rigidezes da mesa a
rotagdo, em torno dos eixos x € z, eram muito baixas, deste modo, ao iniciar o
movimento de translagdo da mesa ao longo do eixo x, ocorria a inclinagdo desta em
torno do eixo z. E para contornar esta deficiéncia, propds-se, implementou-se e
analisou-se uma pequena alteragdo no protdtipo do mancal, adaptou-se no centro da
mesa do mancal uma haste pendular de peso P e de comprimento a, e os
experimentos realizados ap6s esta modificagio, mostraram um significativo
aprimoramento das rigidezes a inclinagio. Contudo este aumento das rigidezes a
rotagdo, ganho com a solugio pendular, ainda ndo foi considerado satisfatorio, e deste
modo, propds-se uma segunda solugdo, que foi chamada de “péndulo magnético”.

Este “péndulo magnético” consiste apenas, na adi¢do de um imd permanente na



CAPITULO 8. CONCLUSOES 143

extremidade inferior de uma haste pendular fixa ao centro da mesa, imi esse que gera
uma forca de atragdo devido a sua intera¢do com um outro imi fixo a estrutura do
mancal. Os experimentos realizados, apds estas modificagdes, mostraram um

significativo aprimoramento das rigidezes da mesa a inclinagdo.

8.1 Consideragdes sobre mancais magnéticos

hibridos e com controle uniaxial

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes a respeito de varios detalhes
observados durante o desenvolvimento, tanto do mancal magnético rotativo quanto
do MM.L.. O objetivo destas consideragdes € propor melhorias para trabalhos

futuros.
8.1.1 Consideragdes a respeito dos imis permanentes

O primeiro aspecto a considerar é com relagio aos imds permanentes
utilizados. Para o mancal rotativo foram utilizados imas de ferrite de bario. imas esses
suficientes para obter, na parte passiva do mancal, razoaveis intensidades de rigidezes,
tanto radial quanto axial. Contudo, para a implementa¢do de um modelo deste tipo de
mancal magnético, em nivel industrial, é recomendavel a utilizagio de imis de terras
raras, por exemplo os feitos de samario cobalto. Utilizando estes imds obtém-se
consideravel aumento das rigidezes passivas, axial e radial. Neste trabalho, para o
mancal rotativo, optou-se por utilizar imds permanentes magnetizados axialmente, em
forma de anéis e atuando por atragdo. Porém, outras formas geométricas também
podem ser utilizadas, por exemplo, im3s em forma de cilindros, magnetizados
radialmente e que atuam por repulsio (MUKHOPADHYAY, 1987). Porém, a
principal vantagem de utilizar imds trabalhando por atragio ¢ a minimiza¢io da
desmagnetizagdo dos imis.

Cabe ressaltar que uma outra maneira de se aprimorar a eficiéncia de um

circuito magnético é através do fechamento deste. Para isto utiliza-se um material



CAPITULO 8. CONCLUSOES 144

ferromagnético, por exemplo, o ago silicio. Para comparar o aprimoramento das
forgas magnéticas produzidas por dois imds de FeBa, iguais aos utilizados para o
mancal rotativo, e para os casos com e sem 0 circuito magnético fechado, realizou-se
algumas simulagdes no software (MAXWELL 2D). As figuras 8.1a e 8.1b mostram
duas maneiras de fechamento do circuito magnético. Estes modelos, conjuntamente
com o modelo mostrado na figura 4.2, foram simulados, ¢ os resultados sdo

mostrados nas figuras 8.2 € 8.3.
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(a) circuito magnético fechado externamente.
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(b) circuito magnético fechado externamente ¢ internamente.

Figura 8.1: ims com circuito magnético fechado.
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Figura 8.2: Forga magnética axial (entreferro 5x10™[m]).
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Figura 8.3: Forga magnética radial (entreferro 5x10™*[m]).

A figura 8.2 mostra que, para deslocamentos radiais 0< 8 <2x10%[m],
ocorre um aumento significativo, da for¢a magnética axial, quando compara-se, por
exemplo, esta for¢a com a correspondente for¢a gerada com o circuito aberto
(ima/imd). Analogia semelhante, porém para o intervalo 0 < 8 < 4 x10°[m], pode ser
estendida para a forga magnética radial, conforme é mostrado na figura 8.3.

E interessante observar, pelas figuras 8.2 e 8.3, que o fato de se utilizar um

volume maior de ferro para o fechamento do circuito magnético, e,
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conseqiientemente, aumentando-se a area A do entreferro, figura 8.1(b), contribuiu
para reduzir a intensidade das for¢as magnéticas produzidas pelos imids. Isto pode ser

explicado através da analise da equagio 3.14, que pode ser re-rescrita da seguinte

maneira;

2
F,. = o
¢ 2u,A

8.1)

onde na equagdo 8.1 ® ¢ o fluxo magnético.

As figuras 8.4 (a) e (b) mostram como o circuito magnético € fechado pelo
nucleo ferromagnético, vé-se, por estas figuras, que praticamente ndo ocorre o
espraiamento do fluxo magnético no entreferro, quando comparado com a figura
8.4(c). E esta concentragio de fluxo magnético @ no entreferro que propicia a

elevagdo da forga magnética entre os imas, equagdo 8.1.

_z - - F - , Z lllrj |
/
(s _ .
V) - 3
|
Imis (a) Imas ®) . ©

Figura 8.4 (a), (b) e (c): Linhas de fluxo magnético entre os imas.
8.1.2 Consideragdes a respeito do eletroima

No que diz respeito ao atuador eletromagnético, (eletroima), foram utilizados,
para ambas as versdes dos mancais, modelos de eletroimds cujo circuito magnético é
fechado pelo ar, figuras 4.10 e 6.8. Estes atuadores apresentaram resultados praticos

poucos satisfatorios. A pouca eficiéncia dos atuadores foi constatada analisando-se,
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principalmente, a relagdo entre a corrente aplicada e a forga eletromagnética obtida,
ou seja, € preciso elevada intensidade de corrente elétrica circulando pela bobina para
se obter baixa intensidade de forga eletromagnética. Esta baixa eficiéncia faz com que
o sistema tenha principalmente, a seguinte deficiéncia, isto é; assegura-se rigidez
infinita ao longo da direc@io controlada, apenas quando a forga aplicada sobre o rotor
ou sobre a mesa, ao longo desta dire¢io, ndo ¢ superior a 12/ , o que ¢é considerada
uma faixa muito baixa para aplicagdes praticas (O’CONNOR, 1982; DELAMARE et
al., 1984 e LICHUAN et. al., 2002).

Outro dado importante, a respeito do atuador, é que ndo se deve utilizar como
interface (alvo), im3s permanentes, e também, deve-se evitar, como foi utilizado neste
trabalho o uso de imds acoplados ao nicleo do eletroimd, pois verificou-se que isto
também contribui para a diminui¢io da eficiéncia do atuador. Portanto, o projeto do
atuador eletromagnético é uma tarefa de fundamental importancia quando se almeja
obter mancais com elevada eficiéncia. Em decorréncia disto, na fase final do presente
trabalho, dedicou-se algumas horas a simulagdes de varias possiveis configuragdes de
atuadores, tanto para o mancal rotativo quanto para o M.\M.L.. A figura 8.6 mostra
uma das versGes simuladas para o mancal rotativo. Nesta figura observa-se que se
optou por separar o eletroimd dos imds, pois notou-se, apos testar varias diferentes
configuragdes, que esta separa¢do contribuia para elevar a eficiéncia, tanto das forgas
magnéticas entre os imés quanto da forga eletromagnética gerada pelo atuador. Nas
figuras 8.6 € 8.7 vé-se a geometria simulada do mancal e as linhas de fluxo magnético
deste, respectivamente. A figura 8.8 mostra os resultados, simulados, das forgas
eletromagnéticas em fungdio da corrente, para um entreferro constante de 5x10™*[m],
para os modelos de atuadores mostrados nas figuras 4.7 e 8.5 e com ambas as bobinas
tendo N =500 espiras. Por intermédio da figura observa-se claramente, a
superioridade do atuador com circuito magnético fechado pelo nicleo ferromagnético
e tendo por alvo um disco de Fe, superioridade essa em relagdo ao atuador com
circuito fechado pelo ar e tendo por alvo um ima.

Simulagdes semelhantes as apresentadas foram efetuadas também, para o
mancal linear MM.L.. Uma versdo que apresentou resultados satisfatorios, quando

comparada com a versdo desenvolvida durante o trabalho, é mostrada na figura 8.9.
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As figuras 8.10, 8.11 e 8.12. mostram, respectivamente, a geometria simulada, as
linhas de fluxo magnético e as forgas eletromagnéticas em fungdo da corrente. Cabe
ressaltar que a versdo simulada, figura 8.9, possui a mesma quantidade de espiras do

modelo desenvolvido durante o trabalho, figura 6.6.
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Macleo Fe entrefemro
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Figura 8.5: Configuragdo proposta, de mancal rotativo, para aprimoramento da

eficiéncia do mancal (% mancal).
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Figura 8.6: Desenho da geometria do mancal (simetria axi-simétrica).
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z Rotor A1

1m3: FeBa

Figura 8.7: Linhas de fluxo magnético do atuador e dos imés.
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Figura 8.8: Forgas eletromagnéticas em fungdo da corrente e para atuadores com
circuito aberto e fechado.
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Figura 8.9: Configuragdo proposta, de M.M.L., para aprimoramento da eficiéncia do

mancal (% mancal).
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Figura 8.10: Geometria simulada para um M.M.L. com circuito fechado (simetria axi-

simétrica).

Figura 8.11: Linhas de fluxo magnético do atuador e dos im3s.
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Figura 8.12: Forgas eletromagnéticas em fungdo da corrente e para atuadores com

circuito aberto e fechado (M.M.L.).



ccCccccCcCccCceccccccccecccCcccccecccccecceccec

CAPITULO 8. CONCLUSOES 151

8.1.3 O controlador

No presente trabalho utilizou-se um controlador do tipo proporcional integral
derivativo (PID), pois este é de facil implementagio e de baixo custo, e para mancais
magnéticos apresenta bons resultados praticos.

Este sistema de mancal magnético também funcionaria com um controlador do
tipo proporcional derivativo (PD), contudo a utilizagdo deste controlador nfo anularia
0 erro em regime para uma entrada em degrau, e o sistema teria erro infinito para uma
entrada em rampa. A utilizagdo de um integrador adiciona um p6lo na origem, e isto
faz com que o sistema tenha erro em regime nulo para uma entrada em degrau. Isto
porque este sistema de levitagio € na realidade n3o linear, mas que no entanto foi
linearizado para atuar em torno de um ponto de equilibrio, €, se o controlador ndo
possuir um polo na origem, o sistema ndo ira trabalhar em torno do ponto de
equilibrio fixado, ou seja terd um certo erro em regime, e portanto, se o sistema
tender para um ponto de equilibrio muito diferente do fixado é provével que o mesmo
nfo permaneca estavel em malha fechada.

Com relagdo a controladores para mancais magnéticos, cabe observar que,
pode-se utilizar varias outras técnicas de controle. Hé técnicas de controle moderno
que estdo cada vez mais superando as técnicas de controle cldssico, tais como as
técnicas de controle robusto H,e H™, o controle adaptativo, o controle difuso (“fuzzy
control”) e as redes neurais (“neural networks”).

Neste trabalho o controle PID foi implementado na sua forma digital. Sendo
que as principais vantagens da implementagdo de um controlador na forma digital em
relacdo a implementagdo na forma analdgica sio:

e maior flexibilidade na implementa¢do do controlador ou do compensador dindmico
da malha de realimentagdo: no campo, basta reprogramar o computador;

e maior facilidade para implementar controladores complexos, por exemplo, lineares
multivaridveis, ou ndo lineares (6timos ou auto-otimizantes ¢ adaptativos)

CASTRUCCI; CURTI (1981),
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¢ maior imunidade a ruidos (na transmissdo dos sinais digitais, s6 pode ocorrer erro
quando o receptor troca sinal de amplitude O por 1, ou vice versa.) CASTRUCCI,
SALES, 1880;

e menor custo e maior confiabilidade na realizagdo das varias malhas de um processo
complexo;

e facilidade para incluir no computador as fun¢des de alarme, de comando para
partida e para desligamento do processo programado, bem como a fungio de

supervisdo global de processos complexos.
8.1.4 Resultados experimentais

Pelos resultados obtidos com o protétipo de mancal rotativo conclui-se que a
precis@o de posicionamento axial do rotor sem rotagio, foi por volta de 0,5um de
amplitude, o que foi considerada satisfatoria, pois com esta precisio, pode-se utilizar
o mancal para diversas aplicagdes praticas (LICHUAN et. al., 2002). Contudo esta
precisio pode ser aprimorada, por exemplo, utilizando um sensor com melhor
resolucdo. Em rotag@o o rotor apresentou oscilagdes, tanto na dire¢do axial quanto na
radial, oscilagdes essas que podem ser reduzidas ou eliminadas, e para tal sugere-se
utilizar imés de melhor precisdo geométrica e magnetizados uniformemente, realizar o
balanceamento do rotor € como ja foi citado, aprimorar o atuador eletromagnético. A

rigidez na direg@o radial e para a posigio de concentricidade entre os imds foi de
9000% . Com este valor pode-se utilizar o mancal para algumas aplicagdes (CHEN

et. al., 2002).

Com relagdo aos resultados experimentais, obtidos com o protdtipo do
M.M.L., pode-se inferir que a precisdo de posicionamento da mesa, para a diregio
controlada e sem o movimento de translagio desta ao longo do eixo x, é de 2,5um de
amplitude, o que foi considerada satisfatoria, pois com esta precisdo, pode-se utilizar
o mancal para diversas aplica¢Ges praticas (KONKOLA; TRUMPER, 2002). Contudo
esta precisdo pode ser aprimorada utilizando um sensor com melhor resolugdo, por

exemplo, um sensor capacitivo e também se pode utilizar uma estratégia de controle
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que possibilite melhor atenuagio de ruidos de alta freqii€ncia, como foi mencionado
ao longo do trabalho. Quando a mesa estd transladando ao longo do eixo x, ou
quando ocorrem distarbios sobre esta, ao longo da diregdo controlada, as oscilagdes
desta, tanto em torno de x quanto em torno de z, exibem amplitudes elevadas. Estas
oscilagdes podem ser reduzidas aprimorando-se principalmente, as rigidezes nas
dire¢des ndo controladas, por exemplo, utilizando im@s de terras raras e melhorando a

arquitetura do atuador.
8.1.5 Trabalhos futuros

Conclui-se o presente trabalho com subsidios suficientes para se formular,
extrair e ou propor algumas conclusdes a respeito do projeto, da implementagdo e dos
resultados obtidos com esta concepgdo de mancal magnético.

E importante salientar que este trabalho nio esgotou todas as possibilidades
de projeto de sistemas de mancais magnéticos do tipo hibrido e com controle uniaxial.
Muitas outras configura¢des podem ser estudadas e aplicadas no sentido de promover
um aprimoramento dos resultados obtidos.

Objetiva-se assim que o presente trabalho sirva de referéncia para leitores
interessados em utilizar os resultados e as discussdes aqui apresentados ou até
mesmo, dar seqiiéncia ao trabalho desenvolvido nesta tese. Varias sdo as propostas
para dar continuidade a pesquisa aqui desenvolvida. Algumas delas sio:

e aprimorar as rigidezes nas dire¢cGes passivas, deve-se utilizar imds permanentes
com melhores caracteristicas magnéticas, por exemplo os imds de SmCo ou de
NeFeBo;

e melhorar o eletroimd, por exemplo efetuando o fechamento do circuito magnético;

e realizar o estudo do comportamento dindmico do rotor;

e desenvolver formas de se introduzir amortecimento externo no sistema, por
exemplo através de correntes parasitas;

o realizar o acionamento do rotor utilizando, por exemplo, um motor de indugdo sem

€scovas,

e testar outras estratégias de controle e compara-las com o controlador classico PID;
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e implementar um mecanismo para o acionamento da mesa, de preferéncia um
sistema de posicionamento de alta precisfo e sem atrito mecinico, por exemplo um
fuso de posicionamento magnético proposto por KIKUCHI; TSURUMOTO
(1884);

e desenvolver um mancal magnético linear com controle em um tnico grau de

liberdade, e a mesa possuindo movimentos de translagio nas diregdes x e .
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