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RESUMO

Mancais magnéticos ativos geram forcas por meio de campos magnéticos com 0 uso
de bobinas. Em sua estrutura ndo ha contato entre mével e estator, e essa
caracteristica permite ao sistema operar sem lubrificacdo e desgaste mecanico. Ha
dois grupos principais de rolamentos e eles podem ser distinguidos quanto a origem
das forcas magnéticas representadas. Uma delas é pela forca de relutancia e a outra
€ pela forca de Lorentz. A rigidez e o amortecimento podem variar dentro dos limites
fisicos e podem ser ajustados conforme o projeto. O projeto utiliza bobinas e imas
permanentes com o intuito de suspender um rotor em posi¢cao simétrica ao eixo
principal. Para isso, se faz necesséario utilizacdo de sensores para medir o
deslocamento do rotor a partir de uma posicdo tomada como referéncia, um
microprocessador como controlador deriva um sinal de controle da medigcdo. Esse
sinal de controle € amplificado por um sistema de poténcia que transforma em uma
corrente controlada que resulta em um campo magnético nas bobinas, derivando
forcas magnéticas e permitindo que 0 eixo rotacional permaneca em posi¢cao
suspensa. O protétipo se mostrou viavel e estavel manipulando as variaveis de
controle, através dos ganhos do controlador.

Palavras-chave: mancal magnético, rolamento, controle, bobinas, imas.



ABSTRACT

Active magnetic bearings generate frames by means of magnetic fields using coils. In
its structure there is no moving contact and stator, and this feature allows the system
to operate without lubrication and mechanical wear. There are two main groups of
bearings and they can be distinguished as to the origin of the represented magnetic
options. One is by the force of reluctance and the other is by the force of Lorentz.
Stiffness and damping can vary within physical limits and can be adjusted according
to the design. The project uses coils and added permanents in order to suspend a rotor
in a symmetrical position to the main axis. For this, it is necessary to use sensors to
measure the rotor displacement from a socket as a reference, a microprocessor as a
driver derives an evaluation control signal. This control signal is amplified by a power
system that transforms into a controlled current that results in a magnetic field in the
coils, deriving magnetic frames and allowing the rotational axis to remain in a
suspended position. The prototype proved to be viable and stable, manipulating as
control variables, through the driver's gains.

Keywords: magnetic bearing, bearing, control, coils, magnets.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Schweitzer (2002), hd quatro décadas, os rolamentos
magnéticos ativos foram projetados para superar as deficiéncias dos mancais
convencionais ou rolamentos de esferas. Em laboratérios de pesquisa, mancais
magnéticos ativos mostraram capacidade de trabalhar no vacuo sem lubrificacdo e
sem contaminacao, como também de alcancar alta velocidade.

Para Schweitzer (2002), os mancais magnéticos foram incorporados ao mundo
industrial como um elemento de maquina inestimavel e com uma vasta gama de
aplicagbes. Ademais, eles também foram idealizados com o intuito de substituir os

mancais mecanicos utilizando o principio da levitacao.

Empresas aleméas tais como a Evico e Siemens desenvolvem sistemas de
mancais magnéticos para aplicacdes industriais. A Evico desenvolve rolamentos
magnéticos supercondutores para aplicagcdes com alta demanda de limpeza como,
por exemplo, manipulacéo de amostras no vacuo e espacgos contaminados pois esta
topologia de mancal € isenta de atrito, poeira e desgaste mecanico.

A Siemens produz mancais magnéticos ativos para utilizacdo em turbinas e
motores, por ser uma aplicacdo mais complexa, 0s sensores capturam as posicdes
do eixo 16.000 vezes por segundo e os dispositivos podem ser controlados
remotamente podendo ser usados em areas de dificil acesso, como desertos ou
debaixo da agua.

Siqueira (2013) desenvolveu um mancal magnético ativo com controle por
modos deslizantes, esse método de controle é mais eficiente pois ndo se trata de um
sistema de controle classico. O projeto utiliza 8 bobinas e um rotor de aco-silicio, a
guantidade de bobinas ratifica que o principal objetivo do trabalho é observar o
desempenho de um controle mais sofisticado e robusto, como o Sliding Mode Control
(Controle dos Modos Deslizantes).

Similarmente, Coelho (2016) desenvolveu uma bancada com mancais
magnéticos ativos para o estudo da dinamica de rotores. O trabalho faz analise do
comportamento dindmico do rotor com o objetivo de estabelecer um modelo
matematico, além disso, o trabalho também realiza o levantamento da capacidade de

carga do mancal como, rigidez e amortecimento.
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Diante do contexto apresentado, este trabalho propde o desenvolvimento de
um mancal magnético ativo capaz de suspender um rotor de forma simétrica ao longo
do eixo utilizando conceitos de converséo eletromecanica, eletronica de poténcia e

sistemas de controle.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver de um mancal magnético hibrido
utilizando-se eletroimds e materiais magnéticos de forma a suspender um rotor

utilizando um sistema de controle PD.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, destacam-se 0s seguintes objetivos
especificos:

a) definir o nUmero de bobinas necessarias e a posi¢cédo no estator;

b) dimensionar da estrutura mecanica do estator;

c) desenvolver um circuito para controle da corrente aplicada a bobina;

d) avaliar o protétipo do mancal magnético hibrido com imés permanentes

e eletroima.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide em 4 capitulos, sendo que no primeiro capitulo é
apresentada uma breve introducdo. O segundo capitulo consiste na revisao
bibliografica necessaria para a compreensdo da proposta deste trabalho, onde séo
apresentados os principios fisicos, tipos de mancais, métodos de controle, tipos de
sensores que podem ser utilizados e circuito de acionamento. No terceiro capitulo é
apresentada a analise de trabalhos relacionados, evidenciando as principais técnicas
de controle e modelagens mecéanicas. Por fim, o capitulo 4 apresenta uma abordagem
guanto a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, detalhando
sobre a topologia mecanica, escolha dos sensores e método de controle a ser

utilizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de fundamentar a metodologia a ser utilizada no decorrer do
desenvolvimento deste estudo, a seguir seréo apresentados assuntos considerados

necessarios para a sua compreensao e elaboracgéao.

2.1 PRINCICIPIOS FiSICOS

Nesta secdo serdo apresentados o0s principios fisico-matematicos que

fundamentam o dispositivo eletromagnético a ser desenvolvido neste trabalho.

2.1.1 Campo magnético em um solenoide

A lei de Ampere determina que a circulacdo do campo magnético ao longo
de um percurso fechado € igual a permeabilidade magnética no vacuo vezes a
corrente total que atravessa a area envolvida. Esta lei é utilizada quando envolve
situacBes com simetria que permite o calculo da integral.

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2016) um solenoide € um enrolamento
helicoidal sobre um nucleo cilindrico, todas as espiras conduzem a mesma corrente e
0 campo magnético total em cada ponto é a soma vetorial dos campos produzidos
pelas espiras individuais. No interior do solenoide, 0s campos se somam € 0 campo
total € aproximadamente constante e uniforme. No exterior, 0s campos se cancelam,
e 0 campo é aproximadamente nulo.

A Figura 1 evidencia a aplicacdo da Lei de Ampere a um solenoide em que B
€ uniforme do lado de dentro do solenoide e zero do lado de fora, usando uma

amperiana retangular abcd.
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Figura 1- Aplicacédo da lei de Ampere a um solenoide.

B=0

( /
Percurso de

A [ Y integracio

B i — a

ratatatatatata? ‘a'atatal
LA L L DL L L DL BL L L Y J

Parte central de um solenoide

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).

Escreve-se $B-dl como a soma de quatro integrais, uma para cada

segmento da amperiana, conforme a Equacgéo 1.

(1)

Na regido externa ao solenoide B=o, portanto a integral ao longo de cd é

dada pela Equacéao 2.

5E§-d7=0 (2)

c

Na regido interna, o campo magnético € perpendicular as linhas bc e da, de

modo que resulte conforme a Equacéo 3.

c_) ) a_) i (3)
ng-dlzng-dl=0
b d
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Portanto a integral que resta resulta na Equagéo 4:

BL = pgnLi (4)

Ou conforme a Equacao 5 para solenoide ideal.

B = p,ni (5)

As extremidades do solenoide constituem polos magnéticos, sendo que o polo
norte € a face por onde saem as linhas de indugcdo magnética, e a face por onde

entram € chamada de polo sul. Conforme a Figura 2.

Figura 2 — Linhas de forgca de um solenoide.

Fonte: Jewett; Serway (2014).

A ideia de que o campo tem um valor constante, independentemente da
posicao, é razoavel, a ndo ser a uma distancia muito pequena das extremidades. A
Figura 3 mostra que o campo ndo € constante proximo as extremidades de um

solenoide.
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Figura 3 — Campo magnético no eixo do solenoide em funcéo da posi¢cao ao longo
do eixo.

By

PRIl §
I h%mmzm‘%
oy,

el s

X
Extremidade Extremidade
do solendide do solendide

Fonte: Tipler (2000).

2.1.2 Natureza instavel do sistema — Teorema de Earnshaw

A levitacdo de materiais magnéticos € associada aos principios fisicos do
eletromagnetismo. Ao aproximar a face de dois imds com mesmos poélos,
experimenta-se uma forca de respulsdo, entdo presupde-se por que ndo ha uma
distancia especifica na qual essa forca de repulsao se equilibra a energia potencial da
gravidade e, assim, obtendo-se uma ima levitando sem nenhum contato mecanico.

Em 1842, Earnshaw provou que a ideia ndo é sustentada matematicamente e
fisicamente. Ele postula em seu teorema que néo é possivel levitar de forma estavel
um sistema utilizando-se apenas campos eletromagnéticos estaticos, pois as forcas
gue atuam em um objeto combinando os campos gravitacional, eletrostatico e
magnético fardo com que a posicdo do objeto levitado seja instavel (JAYAWANT,
1981).

A Figura 4 mostra um ima permanente com o polo norte de um ima voltado
para o polo norte de um ima fixo grande, u € o0 momento dipolar do ima levitando a
uma distancia z do ima maior, cujo mesmo cria um campo magnético B, no topo da

posicdo do ima levitando. As linhas indicam o campo magnético do ima maior.



Figura 4- llustracao teorema de Earnshaw.

Fonte: Abrahamsen (2001).

Assumindo que os imds sao simétricos em relacdo ao eixo z e que 0 ima
superior esta posicionado no centro de massa, pode-se descrever a energia do ima

superior como a soma da energia potencial gravitacional com 0 momento mangético
conforme a Equacéo 6.

U=mgz— uB =mgz — uB,cosf (6)

Em que m € a massa do imé a levitar a uma distancia z, g € a aceleracao da

gravidade, u € o momento dipolar do ima e B, € o campo magnético criado pelo ima
inferior no eixo z e 6 é o angulo entre o campo e a direcdo do dipolo magnético.

O equilibrio do ima superior é determinado pela derivada de U em relagcéo as

trés coordenadas e ao angulo de inclinacdo 6 do ima como descrito na Equacéo 7.

ou
L @
ari

para r; =x,y,z,0

Avaliando a Equacdo 7, para x =y =0, z =z,e 8 = 180° obtém-se as
Equacgdes 8, 9 e 10 para cada coordenada:

20
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ou_ 0B, (8)
oax  Fox T
au 0B,
—=u =0 (9)
dy dy
ou J0B, B (20)
E =mg+u 5y 0

A Equacéo 11 resulta em zero pois sen(180°) = 0 .

oU _ (11)
%—ustmH—O

Para atingir o equilibrio, € necessario que o0 sistema esteja no minimo de
energia, que corresponde, matematicamente, pela segunda derivada da energia U, a
gual deve ser positiva em relacdo a todas as direcdes no espaco e no angulo de
inclinacdo, como descrito na Equacao 12 para posicdo no espaco e a Equacéo 13
para angulo.

U _ OB (12)
a'l"iz —H a'l"iz
paraar; =Xx,y,z
02U (13)
W = ‘LlBZ >0

Como nao ha correntes em funcionamento no sistema, conclui-se que a
rotacdo da densidade do fluxo magnético B é zero e, portanto, € determinado pela

equacao de Laplace conforme as Equacdes 14,15 e 16.
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V-B=0 (14)
VxB=]=0 (15)
V2B = 0 (16)

A Equacédo 16 fornece as seguintes condi¢Oes para as segundas derivadas

da componente B, como descrito na Equacgao 17.

d’B, d°B, d*B, (17)

+——Z b —2=0
dx*  dy* dz?

Portanto, é impossivel obter segundas derivadas positivas nas direcdes
x,y e z Simultaneamente, evidenciando que a condicéo de equilibrio estavel descrita
na Equacado 12 nédo pode ser cumprida para as trés coordenadas.

A segunda derivada da energia em relacdo ao angulo de inclinacéo € negativa,
mostrando que o sistema é instavel em relagéo a inclinacfes. Dessa maneira, o ima
da Figura 4 girara e sera atraido para o polo norte do ima inferior.

Desta maneira, o teorema de Earnshaw ratifica que para obter um equilibrio
em particulas magnéticas ndo basta apenas encontrar uma configuracdo no qual os
mesmos permanecam estaveis, mas que algum outro componente que nao seja imas
permanentes deve ser adicionado ao sistema, por exemplo, eletroimas para realizar

controle ativo, de forma a atingir tal objetivo.

2.2 TOPOLOGIAS DE MANCAIS MAGNETICOS

Os rolamentos magnéticos podem ser classificados de acordo como que as
respectivas forcas magnéticas podem ser calculadas e representadas, e estas estado
divididas entre forca de reluténcia e for¢a de Lorentz (SCHWEITZER, 2009).



23

No primeiro caso, a forca € descrita através da constante de magnetizacao,
U= W, - Uy €m que a permeabilidade relativa u,., depende do material utilizado. Esta
forca deriva da energia armazenada no campo magnético que pode ou ndo ser
convertida em energia mecanica.

Para materiais ferromagnéticos com u > 1, as forgcas podem se tornar muito
grandes. A resisténcia magnética pode ser analoga a resisténcia de um circuito
elétrico e é chamada relutancia, como mostra a Equacao 18.

(18)

Em que R é a relutancia magnética dada por 4./W,, , L € o comprimento médio
do caminho magnético das linhas de campo, u permeabilidade magnética do meio
dada por W,/A,, , € A a area da secdo transversal, R resisténcia elétrica e p
resistividade elétrica.

A relutadncia magnética € uma medida de oposicdo que um meio oferece ao
estabelecimento e concentracdo das linhas de campo magnético enquanto que a
resisténcia elétrica € uma oposicdo a passagem de corrente elétrica. A relutancia &
inversamente proporcional a permeabilidade relativa, e age de tal maneira que tende

a diminuir a relutancia do sistema mecanico. (UMANS, 2014).

Ha tipos de mancais magnéticos em que as forcas magnéticas que atuam no
corpo mantém o corpo em um estado estavel de levitagdo, chamados mancais
passivos, por exemplo, mancal com supercondutores. E também ha os modelos em
gue é necessario ter meios ativos, como um circuito de controle, para adaptar
continuamente o campo magnético ao movimento do corpo. Esta configuracao leva a

categoria de rolamentos magnéticos ativos.
No segundo caso, fundamentado na lei de Lorentz caracteriza o segundo grupo

de classificacdo de mancais magnéticos. Uma forca f agindo em uma carga elétrica

Q resulta na Equacéo 19.

Q(E + % x B) (19)

y
Il
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De acordo com Schweitzer (2009), existem quatro tipos de levitacdo magnética
fundamentados na forca de Lorentz, eles s&o agrupados de acordo com a fonte de
corrente, que pode ser induzida ou controlada. Para o sistema que utilizada corrente
induzida, existem dois mecanismos de funcionamento possiveis: interacdo entre um
campo magnético permanente e um condutor em movimento ou entre um condutor e

um eletroima alimentado por uma fonte de corrente alternada.

De outra forma, a corrente pode ser controlada e interagir com um campo
magnético permitindo duas configuracdes: o campo magnético pode ser produzido por
um ima permanente ou ocorrer uma interagao entre a corrente controlada e a corrente

induzida.

2.2.1 Mancal magnético ativo

Este tipo de mancal geralmente utiliza materiais ferromagnéticos, ou seja,
w,- > 1. Para sua construcao, se faz necessario o uso de um eletroima, um sensor de
posicédo e um sistema de controle. Com a variacdo da corrente no eletroima pode-se
entdo controlar o campo magnético de forma a obter-se uma estabilidade desejada.
Este sistema é chamado de ativo.

A preferéncia pelo sistema ativo € evidenciada pela vantagem de controlar
como o0 processo ocorre e a possibilidade de se alcancar um alto amortecimento. O
controle ativo dispde de trés elementos basicos: o sensor, o controlador e o atuador.

A Figura 5 mostra um esquema do modelo.
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Figura 5 — Componentes basicos de um mancal magnético ativo.

SENSOR

ELETROIMA

ROTOR CONTROLADOR

AMPLIFICADOR

Fonte: Adaptado de Schweitzer (2009).

O sensor tem a funcéo de medir e transmitir ao controlador a posi¢ao do rotor,
e portanto, aplica a lei de controle projetada e envia o sinal amplificado para as
bobinas.

O principio de funcionamento de um mancal magnético ativo € fundamentado
em um eletroimd, alimentado por uma corrente elétrica, que gera um campo
magnético em forma de circuito fechado pondo o objeto a levitar. Nesse caso, o rotor
criando uma forca de atracéo entre as partes constituidas de material ferromagnético.
Tal forca é conhecida como forca de relutancia.

A corrente que passa pelo indutor gera um campo magnético H, dado em
A/m. Aumentando-se o campo magnético, o material ferromagnético alinha seus
dipolos magnéticos, formando uma densidade de fluxo magnético B, dada em Wb /m?.

Portanto, o valor de B depende de H e do material pelo qual esta percorrendo.

Existe uma relacdo entre B e H que pode ser analisada em diagramas de
magnetizacdo dos materiais e apresentam um efeito de histerese, que se deve aos
dipolos magnéticos tenderem a manter um alinhamento mesmo que ocorra uma

retirada de campo H.

A Equacao 20 mostra que os valores de B e H estdo relacionados através da

constante magnética u, e pela permeabilidade magnética relativa do material p,..



26

B = o, H (20)

Quando B aumenta e atinge um ponto em que todos os dipolos do material
estao alinhados, diz-se que atingiu o ponto de saturacdo do material que pode ser
visto na Figura 6 que representa a curva de histerese.

Figura 6 — Diagrama BH.
¢ (ou B)

SATURACAO

Bmax

~ F(ouH)

Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

Para o célculo do campo magnético H em funcéo da corrente i que passa pelas
n espiras da bobina, utiliza-se a Lei de Ampere. Conforme analise da Figura 7, a
intensidade de campo H induz linhas de fluxo magnético no interior dos materiais em

um percurso fechado e de comprimento [ + 2x .
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Figura 7 — Modelo esquemético da forga de relutancia.

T !f{i + 2:‘:

“

Fonte: Schweitzer (2009).

Dessa maneira, a integral da Lei de Ampére pode ser resolvida dividindo-se o
campo que passa pelo material ferromagnético e pelo ar, conforme as Equacgdes 21 e
22.

ni (21)
(22)

B
+ 2x—
Holly Ko

ng-dslef+2xHa=l

A Equacéo 21 relaciona a corrente com a folga entre o eletroiméa e o objeto.

Pode-se mostrar que a energia armazenada no volume de ar pode ser expressa
em termos de densidade de energia do campo magnético integrada em seu volume

I, = 2Ax, conforme a Equacao 23.

W = f (B—2> dv = LBZZJCA (23)
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Sendo B o campo magnético que passa no volume de ar, pode-se calcular a
forca f presente no deslocamento, como descrito na Equacgao 24.
B ow B B?A (24)
C0x g

Finalmente, substituindo a Equacéo 21 na Equacédo 24, obtém-se uma equacao

gue relaciona a forga f com a corrente i e o deslocamento x, conforme a Equacéo 25.

Fli) = /llon i“A (25)

(E-F 2x)2

A Equacédo 25 considera uma magnetizacao linear e auséncia de histerese.
Essas aproximacdes geram erros e incertezas no projeto, mas de qualquer forma ja

exibe uma previsao da forca de relutancia.

Existe um ponto de saturacao para a forca quando x € pequeno ou i é grande
de acordo com o ponto de saturacdo magnética do material ferromagnético utilizado

e este ponto deve ser conhecido ao projetar o mancal.

Admite-se que i, e x, sdo valores estacionarios de corrente elétrica e posicao,
a Figura 8 mostra que as influéncias de corrente e da posicéo na for¢ca passam a ser

independentes.

Figura 8 — Linearizagcdo da forca em torno de i, e x,.

j:- A ﬁ A

para X =X \ para l.,l- = io

— > I,
Iy

Fonte: Adaptado de Schweitzer (2009).
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O mancal magnético apresenta eletroimas agindo na parte superior e inferior
ao rotor, exercendo for¢cas em direcdes opostas. Desprezando a for¢a peso, a corrente
de referéncia i, percorrerd os dois atuadores e ambas as forcas irdo se anular. Nao
estando mais nesta posicao, a for¢ca de um dos eletroimas sera superior a outra, dessa
forma o sinal de corrente i,, sempre sera adicionado em um eletroima e subtraido no

outro, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Modo de acionamento dos eletroimas.

iO + ix

Fonte: Schweitzer (2009).

A corrente de referéncia serve para determinar o ponto de linearizacao, e esta
corrente influencia nos parametros de controle. A corrente no eletroima superior sera

maior para compensar a forca peso.

Considerando-se o entreferro entre o eletroimd e o rotor como x’, a folga
estacionaria de x, e o desvio da posicéo estacionaria do rotor de x. E 0 mesmo para
a corrente, sendo i’ a corrente aplicada, i, a corrente de base e i, a variacdo da

corrente, tem-se a Equacdes 26, 27 e 28.

flx, i) = —kgx + k;i, (26)
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pontAi? (27)
ks =—=5—
X0
_ pon*Aig (28)
l xg

Os valores das constantes k e k; sdo dependentes do ponto de operagéo i, e
X, - Portanto, ao projetar um mancal deve-se analisar qual bobina, qual a corrente de
base, qual a folga de ar, qual material ser& utilizado levando em conta o ponto de

saturacao.

2.2.2 Rolamentos LCR sintonizados

Esse rolamento ja foi utilizado em giroscépios e sdo capazes de atingir uma
rigidez estavel em um circuito LC. O circuito LC € composto pela indutancia da bobina
eletromagnética do rolamento e de um capacitor externo fixo. A indutancia do
eletroima é alterada conforme o deslocamento mecanico do rotor. O circuito LC opera
proximo a ressonancia, resultando em um aumento da corrente da fonte de tensdo CA

gue opera em uma frequéncia constante.

A forca e a rigidez desse sistema eletromecanico sdo expressivas, comparado
aos mancais convencionais. Esse rolamento ndo necessita de controle, portanto é
chamado de passivo ou sistema auto estabilizado. A desvantagem é que ndo ha

amortecimento, sendo assim h& uma tendéncia de o sistema ficar instavel.

A Figura 10 mostra um sistema de levitagdo magnética usado para investigar a

viabilidade de um sistema de levitacdo com detec¢do automatica.
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Figura 10 — Esquematico do circuito de levitacdo com LCR.
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Fonte: Adaptado de Choi e Park (1999).

Os parametros [, 1; A, , A, e A; denotam o comprimento do nucleo magnético e
o0 comprimento do objeto levitado através do qual passa o fluxo magnético e também
a areado polo 1 e area do polo 2, respectivamente. Os parametros x, xq f,, fq4,e mg
indicam o deslocamento do objeto levitado, sua posicdo nominal, forca magnética,
forca de perturbacéao e forca de gravidade, respectivamente. Um capacitor C € incluido
no circuito elétrico e uma entrada de tensao senoidal € fornecida com uma frequéncia
w e amplitude V;. O sistema de levitacdo magnética € modelado como um circuito

LCR, com uma induténcia variavel L(x).

2.2.3 Mancal com imés permanentes

Este tipo de mancal também utiliza materiais ferromagnéticos, ou seja, p, > 1,
e sdo do tipo passivo. Conforme descrito no Teorema de Earnshaw, em uma
configuracéo estacionario eles nao capazes de fazer um corpo levitar em uma posicao

estavel.

Embora essa topologia de mancal ndo atenda aos requisitos de estabilidade,
ele pode ser utilizado em aplicagbes combinando rolamentos magnéticos ativos,

levando aos chamados mancais hibridos.
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Eryong e Kun (2011) desenvolveram um mancal magnético hibrido conforme a
Figura 11. O rotor é composto de ferro e laminagfes, as laminag¢des séao feitas de ago
silicio e s&o montadas com o ferro do rotor com um ajuste para fornecer alta rigidez

na direcdo radial e boa integridade mecanica.

Figura 11 — Configuracéo do mancal magnético hibrido proposto.

~1 00 BUIND e

(a) Estrutura de montagem do mancal.
S 678 910 11

(b) Vista explodida dos componentes do mancal.

Fonte: (ERYONG; KUN, 2011).

Na Figura 11, o os componentes enumerados correspondem a: 1- porcas e
parafusos, 2- placa de conexdo superior, 3- bobina de controle, 4- polo magnético
superior, 5- imas permanentes, 6- placa de instalacdo para imas permanentes, 7-rotor
de laminacéo superior, 8- rotor de ferro, 9- rotor de laminacado inferior, 10- polo

magnético inferior, 11- placa de conexao inferior.

O estator consiste em oito bobinas de controle, quatro imas permanentes, duas
placas de conexdo, placas de polo magnético superior e inferior e uma placa de
instalacdo de imas.

A Figura 12 mostra o principio de funcionamento da topologia de mancal, as

linhas solidas com setas representam os caminhos de fluxo de polarizacéo, e as
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linhas pontilhadas o caminho do fluxo de controle na diregdo X. Os fluxos de
polarizacdo sdo gerados pelos imas permanentes e sao independentes de um polo

para outro.

Se o rotor estiver na posi¢ao central, ndo havera corrente nas bobinas, e elas
nao produzirdo fluxo. Os comprimentos do intervalo de ar e as densidades de fluxo de
polarizacdo dos polos opostos sdo iguais, 0 que faz com que as for¢cas magnéticas
nas direcbes se anulem e o rotor permaneca na posicao central. Havendo uma
perturbacdo em determinada direcéo, o comprimento do espaco de ar de uma direcao
se tornard menor, aumentando a densidade de fluxo de polarizacdo e a forga
magnética.

Figura 12 — Caminhos de fluxo do mancal.

;
:
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Fonte: (ERYONG; KUN, 2011).

2.2.4 Mancal com material supercondutor

Os dispositivos desse tipo dependem exclusivamente da propriedade do
material supercondutor que é u, = 0, essa topologia pertence ao tipo passivo e a
principal caracteristica do material supercondutor é que em temperaturas baixas, a
resisténcia elétrica torna-se nula, permitindo que uma corrente em uma bobina

continue a fluir, mesmo que ndo haja mais tensao para acionamento.
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Em 1935, os pesquisadores Walther Meissner e Robert Ochsenfeld notaram
gue o0s supercondutores expulsavam campos magnéticos, e esse fendbmeno ficou
conhecido como o efeito Meissner.

Porém, os principais estudos ocorreram entre 1986 e 1987, quando comecaram
a ser descobertos supercondutores de alta temperatura (HTS) com temperaturas
absolutas criticas acima de 30 K.

Em 1987, o grupo de Chu e o grupo de Kitazawa anunciaram e publicaram em
conjunto a descoberta de itrio-bario-cobre-6xido, ou seja, YBa>CuzO7 (YBCO) com
temperatura critica de 92 K, como supercondutor do tipo Il. A descoberta do YBCO foi
uma conquista importante, pois o0 nitrogénio liquido poderia ser usado para
resfriamento, em vez de hélio liquido, j& que, por ser um gas nobre possui um valor
superior ao do nitrogénio que € um gas mais facil de se obter.

A Figura 13 mostra o prototipo de um mancal magnético desenvolvido por Da
Costa Branco e Dente (2012) utilizando-se imés permanentes e supercondutores de
alta temperatura, o primeiro constitui o rotor do mancal e o segundo o estator. O
sistema € envolto por poliuretano pois este deve resistir a temperatura de 77K do

nitrogénio liquido, ser impermeavel e ter baixo coeficiente de condutividade térmica.

Figura 13 — Distribuicdo espacial de imas permanentes e supercondutores.

ESTATOR™ ™,
(SUPERCONDUTOR
DE ALTAS TEMPERATURAS)

ROTOR
(IMAS PERMANENTES)

Fonte: Da Costa Branco; Dente (2012).
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2.2.5 Mancal com levitacao eletrodinamica

Esta topologia envolve forgas de Lorentz e ndo mais forga de relutancia como
nas configuragdes citadas anteriormente. A intera¢ao entre rotor e estator ocorre com
correntes induzidas e o campo magnético gerado por imas permanentes.

Essa levitagdo ocorre sem controle ativo quando altas correntes de Foucault
sdo induzidas através de um movimento relativo suficientemente rapido entre o estator
€ 0 Corpo em movimento.

A Figura 14 ilustra o principio de funcionamento de um levitador eletrodinamico,
0 material magneético realiza um movimento relativo a uma lamina condutora e assim,
correntes parasitas serdo induzidas no condutor. Estas correntes, por sua vez,
gerardo um outro campo magnético o qual, pela lei de Lenz, sera oposto ao campo
criado pelo material magnético. A interacdo entre ambos gerara uma pressao
magnética e, por conseguinte, uma forca repulsiva no material magnético. Esta forca

€ a responsavel pela levitagdo do corpo.

Figura 14 — Principio de levitacao eletrodinamica.

Fonte: O Autor (2019).
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2.3 SENSORES

De acordo com Webster (1999), a funcéo de um sensor € realizar a conversao
de uma grandeza fisica em padrfes de sinais elétricos. Essas grandezas podem ser
provenientes de varias origens, como por exemplo mecanica ou eletromagnética,
entdo o sinal devera ser transmitido a um sistema de processamento para que a

extracdo da informacgao desejada ocorra.

2.3.1 Sensor de Efeito Hall

Esse sensor tem o principio de funcionamento baseado no efeito Hall, o efeito
€ uma propriedade manifestada em condutores quando um campo magnético
perpendicular ao fluxo de corrente é aplicado, ocasionando em uma diferenca de
potencial, chamada de tensdo de Hall. A tensdo gerada € perpendicular a corrente e
ao campo magnético, e também tem o aspecto de ser proporcional a densidade de
fluxo e a corrente.

O sensor é constituido de uma placa de material semicondutor dopado no qual
passa corrente elétrica em um sentido quando € aplicada uma tensédo nos terminais
dos mesmos. Quando o dispositivo entra em contato com um campo magnético, as
linhas de fluxo desempenham uma forca sobre material e faz com que os portadores
de carga sejam desviados para as extremidades da placa conforme a Figura 15. O
desvio € consequéncia da forca de Lorentz de acordo com a Equacédo 19, em que a
intensidade da forca depende da velocidade de deslocamento da carga bem como da
intensidade do campo magnético.

A diferenca de potencial gerada pelo acimulo de cargas pode ser aplicada a
um circuito externo para efeitos de sensoriamento pois a tensao criada é proporcional

a intensidade do campo magnético.
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Figura 15 — Funcionamento Efeito Hall.
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Fonte: O Autor (2019).

2.3.2 Sensor 6tico

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2011), um sistema de medicéo

baseado em radiacdo eletromagnética normalmente utiliza a alteracdo de uma das

seguintes propriedades:

a) intensidade: a vantagem de utilizacdo é devido a resposta direta que 0s
detectores Opticos como fotodiodos e fototransistores respondem as
variacfes de intensidade;

b) fase: ao movimentar um sensor, esta acdo pode variar o comprimento do
caminho Optico e consequentemente a fase do mesmo. Fotodetectores nao
respondem diretamente a variagdo de fase, portanto é necessario converté-
la em uma variacao de intensidade;



c)

d)
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posicao espacial: o principio de medicdo é baseado na reflexdo da luz que
a incidir sobre uma superficie refletora forma um éangulo, e quando ha
deslocamento dessa superficie 0 angulo passa a ser diferente. Possui a
vantagem de ser imune as variacdes de intensidade das fontes e séo ideais
para monitoramento de distancias pequenas e superficies susceptiveis a
deformacéo;

frequéncia: um feixe optico de frequéncia f; que incide sobre um corpo se
movimentando com uma velocidade v produz uma radiacao refletida pelo
corpo em movimento de frequéncia f,.

polarizacao: quando uma luz ndo polarizada incide na superficie de material
transparente, os feixes refratados e refletidos ndo s&o integralmente
polarizados de forma linear. A lei de Brewster mostra que no angulo de

polarizagéo, o raio refletido gera um &ngulo com o raio refratado.

Para Balbinot e Brusamarello (2011), os detectores de luz podem ser

classificados em: fotocondutores, fotorresistores, fotodiodos e fototransitores.

a)

b)

Fotocondutores aumentam a condutividade quando sdo expostos a luz, este
efeito € evidenciado pela maioria dos semicondutores. Quando o dispositivo
absorve um féton, um elétron livre da banda de valéncia é direcionado para
a banda de conducéo, ocasionando uma lacuna na banda de valéncia. Ao
conectar uma fonte externa de tens&o, ocorre o0 movimento de elétrons e
lacunas, sucedendo uma corrente elétrica que pode ser detectavel. Materiais
compostos de CdS e CdSe sédo aplicados em sensores de radiacao visivel,
ja PbS, InSb e HgCdTe séo usados para deteccao de infravermelho;

Fotorresistores sdo resistores variaveis controlados pela luz. Possuem
resisténcia elevada no escuro (MQ) e quando aumenta a intensidade
luminosa a resisténcia diminui significativamente (Q). Sao feitos de cristal
semicondutor CdS, pois o composto tem boa resposta a radiacdo
eletromagnética de comprimento de onda de 400nm a 800nm. Quando este
sensor € iluminado, a incidéncia de fétons ocasiona colisdo com elétrons
formando lacunas. A medida que esses elétrons séo liberados ocorre um

fluxo de corrente que reduz a resisténcia.
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c) Fotodiodos de juncdo pn , fétons absorvidos geram lacunas, a energia do

féton (Ef) deve ser maior ou igual a energia da banda proibida (E,). Ele

apresenta um limite na resposta, pois o comprimento de onda da luz incidente
deve ser menor do que um certo valor que determinado pela E;, do
semicondutor, esse comprimento de onda recebe o nome de comprimento de
onda maximo ou de corte.

d) Fototransistores realizam a mesma operacdo que fotodiodos, porém,
adicionando ganho de corrente, e, por consequéncia esse tipo de sensor
apresenta maior sensibilidade.

2.4 CIRCUITO DE ACIONAMENTO

O circuito de acionamento € a parte do sistema do mancal designada a gerar e
controlar a corrente que passa pelo eletroima, com o objetivo de manter o rotor em
equilibrio.

Conforme Rashid (1999), transistores sdo utilizados como componentes de

chaveamento e podem ser classificados em quatro categorias:

a) transistores bipolares de juncéo ( bipolar junction transistors — BJTS);

b) transistores de efeito de campo de 6xido metalico semicondutor (metal-oxide-
semiconductor fiel-effect transistors — MOSFETS);

c) transistores de inducéo estatica (static induction transistors — SITS);

d) transistores bipolares de porta isolada (insulated-gate bipolar transistor —
IGBTS).

O transistor bipolar de juncdo (BJT) é controlado por corrente e demanda
corrente e base para que passe corrente no coletor, como a corrente do coletor
depende da corrente de base, o ganho de corrente depende da temperatura da juncao.

Um MOSFET é controlado por tensdo e necessita apenas de uma pequena
corrente de entrada, a velocidade de chaveamento, compara ao BJT, € mais alta e 0s
tempos de chaveamento sao na ordem de nanossegundos.

Neste trabalho sera utilizado o transistor BJT, pois sera feito o controle por

corrente.
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Existem trés configuracdes possiveis para o transistor bipolar tipo BJT: coletor
comum, base comum e emissor comum. A configuracao mais regular é a mostrada na

Figura 16, que é, geralmente utilizada para chaveamento.

Figura 16 — Diagrama do circuito com transistor.
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Fonte: Rashid (1999).
De acordo com Rashid (1999), ha trés regides que um transistor pode operar,
a de corte, ativa e de saturacao. A Tabela 1 mostra o comportamento do componente

em cada modo de operacao.

Tabela 1 — Comportamento do transistor BJT.

Regido de operacao do transistor Comportamento

Transistor desligado ou a corrente de

De Corte base néo é suficiente para liga-lo.

Age como amplificador, a corrente do
coletor € amplificada por um ganho, e
Ativa a tensao coletor-emissor diminui com

a corrente de base.

7

A corrente de base € elevada para
que tensdo entre coletor e emissor
Saturacgao . : .

seja baixa e o transistor se comporta

com uma chave.

Fonte: Adaptado de Rashid (1999).
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Para controlar a corrente no eletroima (carga indutiva), utiliza-se o transistor
operando na saturacédo, abrindo e fechando para a passagem de corrente como uma
chave. Como a corrente aumenta e diminui, e leva um tempo para que ocorra essa
transicao, aplica-se um sinal por largura de pulso (PWM) para controlar o valor médio
da tensao.

2.5 SISTEMA DE CONTROLE

Segundo Ogata (2010), sinal de controle ou variavel manipulada é a grandeza
ou condicdo modificada pelo controlador, de modo que afete o valor da variavel
controlada. Geralmente, a variavel controlada € a saida do sistema. O significado de
controlar é medir o valor da variavel a ser controlada pelo sistema e aplicar o sinal de
controle ao sistema para corrigir ou limitar os desvios do valor medido a partir de um

valor desejado.

Um controlador automatico compara o valor real de saida da planta (parte fisica
gue pode ser controlada) com a entrada de referéncia (valor desejado), determina o
desvio e produz um sinal de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor
pequeno. A maneira pela qual o controlador automatico produz o sinal de controle é
chamada acéo de controle (OGATA, 2010).

Um dos métodos de controle é o controle PID, o qual unifica trés acbes de
controle: proporcional, integral e derivativa. Esse controle consiste em um algoritmo
matematico, que tem por funcdo controlar precisamente uma variavel em um sistema,
possibilitando o sistema operar de forma estavel no ponto de ajuste desejado, mesmo

gue ocorram variacfes ou perturbacdes que afetariam a prépria estabilidade.

A equacdo do controlador com as trés ac6es combinadas é descrita pela funcéo

de transferéncia conforme a Equacéo 29:

K; 29
Gc(s)zKp+?l+de (29)
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E o dominio do tempo a equacdo passa a ser descrita de acordo com a
Equacéao 30:

u(t) = er(t) + %f e(t)dt + K,ﬂh% (30)
1 J0

Sendo u(t) sinal de saida do controlador, K,, o ganho proporcional, T; tempo

integrativo, T, tempo derivativo e e(t) sinal de erro atenuante.

De acordo com Dorf e Bishop (2013), para o sistema ser estavel, os polos do
sistema em malha fechada devem estar no semiplano esquerdo do plano s. Assim,
uma condicdo necessaria e suficiente para um sistema com realimentacéo ser estavel
€ que todos os poélos da funcdo de transferéncia do sistema tenham parte real

negativa.

Segundo Gerhard e Schweitzer, os parametros P e D da lei de controle sdo
determinados pela escolha de valores apropriados para rigidez k e amortecimento d
do sistema em circuito fechado. Junto com a forca maxima (capacidade de carga) de
um rolamento magnético, a rigidez do rolamento € um dos parametros mais
importantes do rolamento e ja deve ser definido nos estagios iniciais de um projeto de

rolamento magnético.

No caso de valores de rigidez muito baixos k, o ganho proporcional K,,, apenas
compensa a rigidez negativa do rolamento ks e apenas estabiliza o sistema. Isso &
refletido pela localizacdo dos autovalores em malha fechada muito proximos de zero.

Quanto maior a rigidez, maior o coeficiente de amortecimento deve ser
escolhido para obter resultados satisfatérios. No entanto, altos ganhos de feedback
de amortecimento levardo a um alto nivel de ruido, uma vez que o sinal de velocidade

geralmente contém mais ruido do que o sinal de deslocamento correspondente.

O diagrama de blocos do sistema controlado pode visto conforme a Figura 17.
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Figura 17- Diagrama de blocos do sistema de controle.

CONTROLEPD

| MANCAL PLANTA
| AMPLIFICADOR MAGNETICO MECANICA
| DE CORRENTE :_ __________ 1 jm————————————————

e [ iy ¥ x
I ]

SENSOR

y=x |«

Fonte: Schweitzer (2009).

2.5.1 Discretizacao de controladores

Um sistema é considerado discreto quando as variaveis de estado variam
apenas em instantes especificos de tempo. Quando se utiliza controle digital,
empregando por exemplo um computador como controlador, deve-se entéo

transformar o sistema continuo em um discreto equivalente.

Sistemas de controle em tempo discreto envolvem a discretizacdo do
controlador. E necessario transformar o controlador PID de operacdo em tempo
continuo para operacdo em tempo discreto. Um sistema de controle em tempo
discreto utiliza um microprocessador em conjunto com uma placa de aquisicdo de

dados para a implementacéo do controlador.

Aplicando a transformada z a Equacéo 31 obtém-se:

T,1+2z71 21—2z71 (31)
Ge(@) =Ky + Ky g Y Ka T

Onde T, € o periodo de amostragem.
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2.5.2 Métodos de discretizacdo de controladores

A seguir serdo listados alguns métodos de discretizacdo de controladores.
Estes métodos sao utilizados para se obter os equivalentes discretos dos
controladores continuos. (MONZANI, 2010).

2.5.2.1 Método de Euler

O método de Euler é obtido aproximando-se o mapeamento entre os planos s

e z por expansdo de uma série truncada, portanto:

z=eT =~ 1+sT (32)

E obtém-se a Equacéo 33:

z—1 (33)

E possivel analisar que ao transformar o sistema analdgico em digital a partir
do método de Euler ocorre apenas o deslocamento do eixo imaginario conforme a

Figura 18:
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Figura 18 — Mapeamento do plano s e do plano z pelo método de Euler

A A
Im Im
Plano s Plano z

Re Re,

v
A

Fonte: Adaptado Soares (1996).
Comparando com o método de discretizacao direta, é possivel analisar que o

método de Euler € pouco preciso, € que embora haja uma simplicidade de

transformacéao, faz com que o0 mesmo seja pouco utilizado.

2.5.2.2 Método diferencial

O método diferencial é similar ao método de Euler, o método é definido

tomando como base a derivada da equacédo de diferenca, como representada na

Equacéo 34:
dx(t) x(@®)—x(t—h) 1-—2z71 z—1 (34)
dx T =7 O = x®°
Obtém-se a Equacéao 35:
z-1 (35)

Y
Il

zT
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Figura 19 — Mapeamento do plano s e do plano z pelo método diferencial

A A
Im Im
Plano s Plano z

Re, Re,

A
A

Fonte: Adaptado Soares (1996).

Analisando o mapeamento dos pontos no plano s com os do plano z, tem-se
gue é formado uma circunferéncia no eixo dos reais positivos. Contudo, ndo possivel
concluir se o sistema sera estavel, embora fique evidente que este método apresenta
uma vantagem em relacdo ao método de Euler quando relacionado a estabilidade,
pois 0 método diferencial limita a regido de dominancia dos polos, porém nao se pode

concluir sobre o desempenho de ambos.

2.5.2.3 Método de Tustin

O método de Tustin ou dos trapézios € um dos mais utilizados no controle
digital. Este método baseia-se na integral representada pelo fator % O método mostra-

se eficiente, pois tem a propriedade de transformar uma funcdo de transferéncia
continua estavel, em uma funcéo de transferéncia discreta estavel.
O método enuncia que o plano z pode obter valores do plano s fazendo a

seguinte permuta obtém-se a Equacao 36:



a7

s=2271 (36)
T Tz+1

A Figura 20 permite evidenciar tal estabilidade, analisando o mapeamento
entre o plano s , em que a estabilidade é quando os polos estéo localizados no semi-
plano negativo e para o o plano z, a mesma se da quando os polos estéo localizados

no circulo de raio unitério.

Figura 20 — Mapeamento entre o plano s e o plano z pelo método de Tustin.

A A
Im Im
Plano s Plano z

Re_ Re,

AW
A 4

"

Fonte: Adaptado Soares (1996).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Tendo em vista 0 avanco das tecnologias em mancais magnéticos em
equipamentos modernos, € possivel observar diferentes técnicas e topologias de
mancais. Neste capitulo serdo apresentados diferentes trabalhos relacionados a
mancais magnéticos sendo apresentados de forma resumida pela Tabela 1.

Tabela 1 — Trabalhos abordados e topologias utilizadas.

Autor Trabalho Topolog_le_lde mancal
utilizada
Mancal magnético hibrido do tipo
repulsdo com controle uniaxial com
(YAMAMOTO, 2017) P ) ) Hibrido
amortecimento fornecido por mancal
eletrodindmico
IKORA: PILAT. 201 Modelo numérico de um mancal Ativo
(SIKORA; » 2019) magnético axial com seis polos
cilindricos Fluxo axial
» . - Ativo
Rolamento magnético ativo conico com
(XU; FANG, 2014)
estrutura de garras Garras entre rotor e
estator

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2020).

Yamamoto (2017), em seu trabalho propés um mancal magnético hibrido que
conjugue trés diferentes estratégias de levitacdo: a levitacdo com imas permanentes,

a levitacdo ativa eletromagnética e a levitacao passiva eletrodinamica.

Cada uma das topologias de levitacdo utilizadas no mancal hibrido apresenta
caracteristicas préprias como distancia entre os mancais radiais de imas permanentes
para aumentar a rigidez a inclinacdo, ou o disco condutor utilizado na configuracéo
eletrodinamica de fluxo axial, que € necessario ser colocado no centro axial do rotor,

para obter um carregamento igual sobre os rolamentos radiais dos imas permanentes.

Os atuadores estéo dispostos nas extremidades, seguidos dos mancais radiais
de imas permanentes e na regido central do rotor estdo localizadas as duas
configuracbes eletrodindmicas responsaveis por fornecer amortecimento em

diferentes faixas de rotacao.
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Na Figura 21 é possivel observar que ao lado do mancal radial de imas
permanentes, se encontram os mancais eletrodinAmicos homopolares de fluxo radial
e no centro do rotor, 0 mancal eletrodinamico homopolar de fluxo axial. Foi necessério

determinar as distancias entre os mancais para evitar a influéncia de um mancal em

outro.

Figura 21 — Mancal magnético hibrido proposto.

Configuracéo eletrodinamica de Atuador
fluxo axial eletromagnético

Configuracéo eletrodinamica de Mancal radial de imas
fluxo radial permanentes

Fonte: (YAMAMOTO, 2017).

Sikora e Pilat (2019), desenvolveram um mancal magnético ativo axial
projetado para impedir 0 movimento do eixo na dire¢do axial. Em principio, possui um

recurso para controlar a inclinacao do disco e estabilizar-se sobre a base.

O atuador, feito de aco de baixo carbono com a espessura de 4 mm, consiste
em seis polos em forma de pinos, cada um com uma altura de 6 mm, colocados

circunferencialmente a cada 60° com bobinas circulares, conforme a Figura 22.
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Figura 22 — Modelo axial com seis polos.

Fonte: (SIKORA; PILAT, 2019).

O eletroima é criado por seis bobinas, cujos enrolamentos sdo colocados em
torno de seis polos. As bobinas podem ser conectadas em paralelo ou em série. Além
disso, eles podem ser divididos em grupos, para introduzir componentes adicionais da
forca axial em caso de movimento de inclinacdo do disco.

Xu e Fang (2014), propuseram um mancal com estrutura cénica. O rolamento
magnético proposto é adequado para uso em casos em que o espaco radial € limitado.
Como mostrado na Figura 23, o mancal magnético ativo cnico consiste em dois
componentes do estator e um componente do rotor, e 0 rotor € suspenso no ar por

dois estatores conicos de garra.

Figura 23 — Estrutura do estator no mancal cénico.

Stator yoke

Stator tooth

Fonte: (XU; FANG, 2014)
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Cada dente do estator € enrolado com uma bobina. Todos os oito dentes do
estator tém superficie conica nas extremidades. O nucleo do estator é fabricado com
material ferromagnético. Os nucleos de ferro cénico sao formados pela laminagéo da
chapa de aco silicio DW310-35 com 0,35 mm de espessura para reduzir sua perda
por corrente de Foucault.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A primeira fase de construcdo do protétipo foi a estrutura mecéanica, pois é a
partir dela que o0s componentes serdo encaixados. Posteriormente, foram
determinados os sensores utilizados e o circuito de acionamento, designado para
fornecer energia ao mancal. Por fim, tem-se a parte de processamento de dados, o
modo como foi feito a aquisicdo do sinal dos sensores e o0 projeto do controlador.

4.1 MANCAL E ROTOR

A topologia de mancal desenvolvida, conforme proposta do trabalho, esta
esquematizada conforme a Figura 24 dada em mm. A estrutura é formada pelo estator,
peca que envolve o rotor e serve de corpo para os eletroimas. Ela é composta por um
eletroima na parte superior da estrutura e dois imas permanentes dispostos 120° da
posicao da bobina. As cotas e vistas da montagem estdo no Apéndice A.

Figura 24 — Topologia do mancal magnético.

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 25 mostra a estrutura do modelo desenvolvido, o suporte de apoio do
eixo do rotor, também chamado mancal, foi usinado em uma peca, cuja composi¢ao
é nylon. Na figura 25, é possivel observar as vistas superior, frontal e lateral com duas
pecas usinadas, que servirdo de sustentagdo para cada ponta extrema do eixo.

Figura 25 - Vistas do prot6tipo desenvolvido.

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 26, mostra como foram posicionados os imds permanentes e 0

eletroima no mancal usinado.
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Figura 26 — Posicao dos componentes.

IMA PERMANENTE

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 27, mostra o desenho em vista frontal com a o eletroima posicionado
na parte superior da peca, e 0os imas permanentes posicionados 120° defasados da
referéncia (eletroima central na parte superior). Deseja-se que 0s imas permanentes
estejam posicionados com a face para o eixo do rotor, portanto, utiliza-se a relacéo
trigonométrica de que a soma dos angulos internos de qualquer triangulo é igual a
180°.

A Figura 27 também mostra como se chegou ao angulo de inclinacédo dos imas
com o plano horizontal, dividiu-se o tridngulo que possui dois pontos localizados nos
imas permanentes e um na posicdo central do eixo, em dois tridangulos retangulos.
Dessa forma, para que os imas figuem com a face para o eixo do rotor, eles devem

estar posicionados 30 graus do plano horizontal.
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Figura 27 — Vista frontal com angulos.

I
ELETROIMA

X:

60° + 90° + x = 180°

X =30°

IMA PERMANENTE

Fonte: O Autor (2020).

Para o adequado posicionamento do eletroimd e do angulo de inclinacao dos

imas, utilizou-se instrumentos de medi¢cdo como paquimetro e transferidor.

Para fundamentar o protétipo do tipo hibrido e a escolha do posicionamento
dos imés permanentes, a Figura 28 mostra a distribuicdo de forcas que sdo aplicadas
ao eixo. O controle € unidirecional, ou seja, atua somente do eixo y, para que se tenha
alguma forca, mesmo que minima, no eixo X, utilizou-se os imas na posic¢ao ja descrita.
Embora essa posicédo dos imas faz com que se tenha uma forca adicional no eixo y
(Fy;1 e F),), que ndo haveria caso utilizasse somente a for¢a do eletroima, a bobina
tem um esfor¢co maior, porém conta com uma forca passiva no eixo horizontal com o

objetivo de centralizar o eixo.
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Figura 28 — Distribuicéo de forcas.

Fbobina=P + 2.Fm-sen (30°)

Fx1= Fmi1.cos (30°) Fx2= Fm2.cos (30°)

Fmi Fm2
Fy1| Fy2

v

Fy1= Fmi1-sen (30°) P Fy2= Fm2-sen (30°)

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 29 mostra o eixo que sera utilizado, ele é feito de aco, liga metalica
composta por aproximadamente 98,5% de Ferro, possui 146 mm de comprimento, 9

mm de diametro externo, 6,5 mm de diametro interno e uma massa de 36g.

Figura 29 — Vista superior e frontal do rotor de aco.

Fonte: O Autor (2020).

Para o controle ativo, utilizou-se dois eletroimas, iguais ao mostrada na Figura
30.
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Figura 30 — Eletroimas utilizados no projeto.

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 2 mostra as especificacdes dos eletroimas, sendo que a tenséo e a
corrente sdo as particularidades mais importantes para o dimensionamento do projeto

para a escolha dos componentes de acionamento.

Tabela 2 — Informacdes do eletroima.

Especificacdes

Tenséo de entrada 12 Voc
Corrente 0,25 A
Capacidade 2,5 kg
Diametro 20 cm
Massa 25g

Fonte: O Autor (2020)

Um resumo dos parametros fisicos do sistema é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros fisicos do prototipo.

Parametro Valor
Massa do conjunto rotor/estator 1,250 kg
Distancia entre mancais 126 mm
Distancia entre centros bobinas 76 mm
Folga bobina/mancal 19 mm

Fonte: O Autor (2020).
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4.2 SENSORES

Nesta etapa do projeto, definiu-se 0os sensores a serem utilizados e a posi¢ao
dos mesmos. Os sensores devem estar posicionados junto a estrutura do mancal para

aferir os dados do deslocamento do rotor e enviar o sinal para o circuito de controle.

O sensor escolhido foi do tipo Optico LDR (Light Dependent Resistor) e o
emissor de luz € um LED de alto brilho, a Figura 31 mostra a posi¢cdo dos componentes
no prototipo, o sensor e 0 emissor de luz estdo posicionados paralelamente e no
centro do estator, pois é no centro que se deseja obter o eixo levitando, portanto é

nesssa posicao que o sensor fara a leitura.

Figura 31 — Posicionamento do sensor e emissor de luz.

SENSOR | EMISSOR DE LUZ

Fonte: O Autor (2020).

O principio de funcionamento para aferir a posi¢ao do rotor esta esquematizado
conforme a Figura 32. Ao interromper o feixe de luz emitido pela fonte de luz, o eixo

produzira uma sombra no receptor, que é o sensor LDR.



59

Figura 32 — Funcionamento da medicdo da posicao.

Emissor

de Luz

Luz no Luz
Receptor Emitida

Fonte: De Lemos (2004).

Quando incide luz no sensor, a resisténcia fica baixa, quando fica escuro a
resisténcia tende ao maximo, dessa forma quando eixo esta na posi¢cdo desejada, 0
sensor registra um valor de resisténcia e esse valor analdgico é lido pelo
microcontrolador.

A Figura 33 mostra a resisténcia em funcdo do fluxo luminoso (limens) do
sensor utilizado, em que 1 Ftc € igual a 10.764 lumens. E importante notar que a

funcdo € uma reta, indicando que néo € necessario realizar linearizacdo do sensor.

Figura 33- Resisténcia em funcéo do fluxo luminoso.

AN
<
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Resistance (kil)

N

0.1 1.0 10 100
(Ftc) *

Fonte: LDR Datasheet.

Para extrair o valor lido do sensor pelo microcontrolador, foi utilizado um divisor

de tensdo para medir a variacdo da queda de tensdo em cima do mesmo, ja que a



60

tensao total e as resisténcias sao fixas. Portanto, o divisor de tensao ira variar com a

resisténcia entre AO (pino analdgico) e GND (pino ground), conforme a Figura 34.

Figura 34 — Circuito para leitura do LDR.

+5V

R1

A0 O

R2
LDR

X

Fonte: O Autor (2020).

A placa utilizada foi um Arduino Uno de microcontrolador ATMega 328,
conforme a Figura 35, ele tem 14 pinos de entrada/saida digital, dos quais 6 podem

ser usados como saidas PWM, e 6 entradas analdgicas.
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Figura 35 — Placa Arduino Uno.

|  PORTASDIGITAIS |

C21 C20 C16
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ALIMENTAGAO
EXTERNA

PINOS DE TENSAO PORTAS
5V,3.3Ve GND ANALOGICAS

Fonte: O Autor (2020).

O microcontrolador recebe o valor analégico e retorna um valor digital que
corresponde a tensao no pino. Como o conversor analogico-digital do Arduino Uno
posssui uma resolucéo de 10 bits, o intervalo de tenséo de referéncia, que é 5V, sera
dividido em 1024 (219 partes, valor lido no intervalo de 0 a 1023, assim, o valor

retornado é o valor discreto mais proximo da tensao no pino.

Dessa forma, a partir da IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado), da
placa Arduino foi feita a leitura do valor em 3 pontos importantes: inferior, superior e
intermediéario, considerando o entreferro (distancia de ar que ha entre a bobina e o

eixo do rotor).

A IDE possui uma ferramente chamada Monitor Serial, que € a ligacao entre o
computador e 0 microcontrolador, ele tem a funcao de enviar e receber informacdes
na forma de texto, dessa forma, a IDE mostra os valores lidos pelo sensor

instantaneamente, e a partir deles sera escolhido setpoint.

A leitura fornecida pela IDE obedece a Equacéo 37, em que mostra a relacdo

da tensao do divisor de tensdo no sensor com o valor lido.
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Viyino - 1024 37
% = Valorll'do ( )

A Figura 36 mostra as posi¢cdes do eixo para as quais foram feitas as medidas
de leitura do sensor optico.

Figura 36 — Posi¢0es para leitura do sensor.

ENTREFERRO| |POSIGAO

0 mm SUPERIOR

3 mm INTERMEDIARIA

6 mm INFERIOR

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 4, mostra a relacédo do valor de entreferro com o valor lido e tensao

no pino analégico para as duas bobinas.
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Tabela 4 - Relagéo de valores obtidos do LDR.

Entreferro Valor lido Tensao no pino
0 mm 802 3,916 V
Lado A 3 mm 812 3,964 V
6 mm 250 1,220V
0 mm 806 3,934V
Lado B 3 mm 821 4,008 V
6 mm 259 1,264V

Fonte: O Autor (2020).

E importante notar que, o entreferro de 3 mm corresponde & posi¢ao que o eixo
deve ficar suspenso ou levitando, o valor lido nesta posicéo sera o setpoint no codigo
de controle, ou seja, a logica do controle PD deve se ajustar de forma que a oscilacéo

em torno do setpoint seja a menor possivel.

Os valores de entreferro sdo os obtidos pelas medicées no mancal, no
entreferro 6 mm (eixo na posicao inferior) o valor lido pelo sensor € pequeno, pois a
incidéncia de luz € maior, enquanto que o maior valor lido € na posicédo central, ou
seja, quando o eixo esta no centro, ele interrompe a incidéncia de luz, causando uma

maior penumbra que nas posi¢cdes superior e inferior.

4.3 CIRCUITO DE ACIONAMENTO

Para se controlar corrente em cargas indutivas, que € o caso desse projeto, 0
eletroima, utiliza-se circuitos chaveados. Eles consistem na aplicacédo de transistores
operando na saturacao, abrindo e fechando para que a passagem de corrente ocorra

como uma chave com controle on-off.

A topologia para o circuito de acionamento escolhida € bem simples, com a
presenca somente de um transistor bipolar BC549B e um diodo modelo 1N4007,

conforme a Figura 37.
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Figura 37 - Circuito de chaveamento.
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Fonte: O autor (2020).

O diodo em paralelo com o eletroima tem a funcédo de que, quando a chave
estiver aberta, a corrente gerada pela inducéo do solenoide decresca, circulando pelo

diodo, de forma, mais rapida.

4.4 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

Foram usadas duas placas Arduino Uno, pois as bobinas funcionam com

circuitos isolados. O controle também foi feito isoladamente.

O microcontrolador disp6e de uma interface de programacao em linguagem C,
com bibliotecas e configuracdes pré-instaladas, além de saidas digitais. Ademais, é
um sistema de baixo custo, é facil de ser implementado em razdo da acessivel

interface com o usuario.

O controlador PID é um algoritmo de controle de facil implementacdo e bom

desempenho. Basicamente, ele compara o valor medido pelos sensores com um valor
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de referéncia, a diferenca é processada para calcular o sinal de controle. Esse sinal
busca levar o valor medido para o valor de referéncia estipulado. Desse modo, 0
controlador minimiza o erro entre a medig&o e o valor de referéncia, com o objetivo de

se obter um comportamento estavel.

A Equacgdo 38 mostra a equacdo do PID no dominio da transformada de
Laplace, sendo U (s) o sinal de saida e Y (s) o sinal de entrada.

U(s) =K, (1 + Tis + Tds) Y(S) (38)

l

As acdes de controle do mancal tém influéncia direta no comportamento
dinamico do rotor. O controle proporcional gera um sinal de saida proporcional ao erro,
0 ganho K,, € ajustado de forma que a mudanca de desvio entre o sinal medido pelo
sensor, e o sinal e referéncia seja 0 menor possivel. O aumento desse ganho aumenta

a rigidez do rotor, porém, um aumento muito grande leva o sistema a instabilidade.

A acéo integrativa, ganho K;, é proporcional a integral no tempo do erro, esse
ganho tem a funcéo de trazer o sistema de volta ao ponto de referéncia, ou centro

geomeétrico do mancal.

A acdo derivativa, atua quando ocorre perturbacdo externa ou na partida do
sistema de forma a reduzir essas variacdes. O ganho K, atua durante os transitorios,
pois ele prevé o comportamento futuro do sistema e atua antes, essa acdo é
proporcional a taxa de variacdo do erro. Aumentando o valor do ganho K,;, o

amortecimento do mancal aumenta e as oscilacdes sao reduzidas.

Usando os trés termos em conjunto, tém-se um desempenho conveniente,
porém, nesse projeto sera utilizado um controlador PD, pois o objetivo do trabalho ndo

se restringe ao desempenho especifico do sistema de controle.

Na Figura 38, tém-se o diagrama de blocos do controlador proporcional-
derivativo (PD), o sinal de entrada é o valor de referéncia, ou seja, o valor lido pelo
sensor 6ptico em que o eixo esta no centro. Nesse sistema em malha fechada, a
variavel medida e realimentada € a corrente, o sinal de saida é comparado com o valor
de referéncia, e o desvio (sinal de erro) entre os dois sinais € utilizado no controlador

para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo.
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Figura 38 — Diagrama de blocos do controlador PD.
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Fonte: O Autor (2020).

F 3

Em que u(t) é o esforco de controle, K, o ganho proporcional, T, tempo

derivativo e e(t) sinal de erro, ou seja, o valor medido subtraido do valor de referéncia.

Analisando-se a estabilidade do controlador PD (Proporcional e Derivativo), o
ganho K, esta relacionado a frequéncia de oscilagdo e o ganho K; com o
amortecimento do eixo. O termo K; sera considerado igual a zero no cddigo do
controlador, e tem apenas a funcéo de garantir um erro nulo em regime permanente

caso ocorre uma forca de perturbacao externa.

Pelas caracteristicas do sistema e pelo efeito de cada acéo, para um aumento
do ganho do termo derivativo, o sistema tera mais amortecimento, e conforme o ganho
proporcional aumenta, o sistema tera uma velocidade de resposta mais rapida. Dessa
forma, deve-se encontrar a combinacéo precisa dos parametros para o sistema atingir

o desempenho pretendido.

O ajuste dos ganhos foi feito de forma manual, através de potenciébmetros
ajustaveis 10kQ, portanto, foram utilizados 4 potenciémetros, um para o ganho K,,, um
para o ganho K; da bobina controlada do lado A, e mais dois potencibmetros

igualmente para o lado B.

O circuito elétrico esquematico com os componentes utilizados no protétipo

esta no Apéndice B.
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4.4.1 Codigo de controle

Um controlador PD na forma discreta ira ler a posicdo, ou valor do sensor,
calcular o erro, e por fim, calcular o sinal de controle em um dado periodo de

amostragem. Esse periodo deve ser menor que o tempo de resposta do sistema.

O cdbdigo da IDE de controle esta conforme o Apéndice C com 0s comentarios
de cada linha de codigo, porém a Figura 39 mostra o fluxograma da l6gica de controle

implementada.

Figura 39 — Implementacéo digital do controlador PD.

INICIO

-

LEITURAA/D

DEFINIGAO DO ‘setpoint’

CALCULO VALOR DE ERRO:
e = (setpoint - valor lido)

L 4

CALCULO DAS COMPONENTES
PROPORCIONAL E DERIVATIVA

SOMA COMPONENTES
PROPORCIONAL E DERIVATIVA
u=P+D

PWM RECEBE O VALOR DO PD (u)

Fonte: O Autor (2020).

A variavel C1 é o valor de setpoint, ou seja, ela foi definida através da leitura do
sensor das posi¢cfes desejadas, para se obter o valor da variavel, posicionou-se 0 eixo
na posicao central e o valor foi colocado no cédigo como, C1 = valor do setpoint, a

variavel €0 é o valor que sera lido pelo sensor durante o funcionamento do mancal.
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O periodo de amostragem considerado foi 10us, que esté definido no timer de
inicializacao, as variaveis K,, e K, recebem o valor do potencidometro ajustavel das
entradas analdgicas, e o0 K;, como ja explicado, foi considerado igual a zero, pois € um
controlador PD.

A diferenca entre C1 e €O resulta no erro para a amostra atual, apds € feito o

coédigo matematico que realiza o célculo das componentes proporcional e derivativa.

Essas componentes sdo somadas na variavel u, que sera o esfor¢o do controle
para corrigir o erro, esse sinal € enviado para o PWM do microcontrolador que ira fazer

o0 chaveamento do transistor.

O PWM manda pulsos de tensbes variando a largura desses pulsos numa
frequéncia de 980 Hz, que é a frequéncia do PWM do Arduino Uno no pino 5. A
regulagem do pulso, duty cycle define a tensao aplicada em cima da bobina. Se o eixo
esta afastado, ele manda mais tenséo, o PWM é alterado e alarga o pulso para que

envie um pacote maior de energia.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentados os resultados e discussdes do trabalho. A
metodologia consiste em analisar a estabilidade do sistema quando submetidos a

perturbacdes externas.

4.5.1 Resposta a perturbacédo externa

Para analisar o desempenho do mancal magnético hibrido desenvolvido,
realizou-se testes aplicando forca radial no rotor em diferentes posicbes, e com
diferentes desempenhos, ou seja, diferentes ajustes nos ganhos proporcional e

derivativo do controlador de forma manual regulando os potenciémetros.
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A Figura 40 mostra as massas utilizadas, e as posi¢des no eixo, em quais elas

foram medidas, uma no centro e outra préxima a ponta.

Figura 40 — Massas e posi¢oes para perturbacgéo axial.
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39 mm
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Fonte: O Autor (2020).

As massas utilizadas foram de 1g, representada na figura por m, , € 5g por m,.
Para andlise, testou-se a massa de 1g nas posic¢oes inicial (39 mm) e central (73 mm),

e para a massa de 5g, 0 mesmo procedimento, para verificar a influéncia das massas
em diferentes posicoes.

S6 um lado do mancal estard suspenso através de forcas magnéticas,

enquanto que, o outro lado esta apoiado em um calco que esta na altura em que se
deseja ter o eixo levitando. A forca de perturbacao radial para 1g é igual @ 9,81 x 1073
N, considerando g = 9,81 m/s?, e para 5g, 4,9 x 102 N.

A Tabela 5 mostra os valores de tensdo medidos no sensor 6tico, como 0
sensor varia a resisténcia conforme varia a intensidade de luz sobre o mesmo, por
consequéncia, a tensdo também ira variar, portanto as tensées maximas e minimas

foram aferidas.

Os valores dos ganhos indicados, séo para a configuragdo mais estavel que foi

possivel chegar, dessa forma, foram feitas cinco medi¢gfes para cada situacao, para
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se ter uma média de variagdo. Posicao central indica que a massa para a forca axial
foi posicionada no centro do eixo, em 73mm, e posi¢éo inicial, indica que a massa foi

colocada em 39 mm.

Os valores de tensdo foram medidos com um osciloscopio Agilent Technologies
DS01052b 50MHz, e os print screen de cada medi¢cao para construcao da Tabela 5
estao no apéndice D.

Tabela 5: Resultados medidos.

Kp=1leKs=475em = 1g

Vmax. Vmin. Diferenca Média

Medicdo 1 264 mV 136 mV 128 mV

POS'(‘;‘;O Ce)””a' Mediczo 2 288mV | 164mvV | 124mvV

mm

Medicdo 3 276 mV 144 mV 132 mV 131,2 mV
Medicdo 4 272 mV 136mV 136 mV
Medicdo 5 308 mV 172 mV 136 mV
Medicdo 1 300 mV 208 mV 92 mV
Medicédo 2 308 mV 220 mV 88 mV

Posicéo Inicial —
Medicdo 3 300 mV 216 mV 84 mV 90,4 mV

(39 mm)

Medicdo 4 300 mV 208 mV 92 mV
Medicéo 5 308 mV 212 mV 96 mV

Fonte: O Autor (2020).

Quanto maior a diferenca entre tensdo maxima e tensao minima, menos estavel
esta o rotor, ou seja, o deslocamento no eixo y € maior, pois a tensao no sensor varia

conforme a posicdo do rotor.

A Tabela 5 mostra que posicionando a massa de 1g na posicao inicial do eixo,
h& uma menor variacao de tenséo, e por consequéncia uma maior estabilidade, pois
a diferenca entre tensdes maximas e minimas € menor, comparada quando a massa

esta na posicéo central.

A Tabela 6 mostra os resultados de medi¢des para as mesmas condi¢cdes de
operacdo da Tabela 5, porém para uma massa de 5g aplicada como carga radial no

eixo.
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Tabela 6: Resultados medidos.

Kp=1eKg=475em =5g

Vimax. Vmin. Diferenca Média
Medicdo 1 264 mV 156 mV 108 mV
Posic&o Central Medigéo 2 272 mV 176 mV 96 mV
(73 mm) Medicéo 3 272 mV 172 mV 104 mV 104 mV
Medicdo 4 260 mV 156mV 104 mV
Medicdo 5 256 mV 148 mV 108 mV
Medicdo 1 368 mV 32 mVv 336 mV
Medicédo 2 260 mV 28 mV 232 mV
Posicéo Inicial —
Medicdo 3 364 mV 36 mV 328 mV 312,8 mV
(39 mm)
Medicdo 4 364 mV 32 mvVv 332 mV
Medicdo 5 368 mV 32 mV 336 mV

Fonte: O Autor (2020).

Através da analise da Tabela 6, aplicando uma massa de 5g na posicao central
resultou em uma estabilidade, ou deslocamento vertical, menor que quando aplicada
1g nessa posicao. Na posicao inicial, obteve-se uma diferenca de tensao na ordem de
3 vezes mais, essa diferenca é grande para o sistema dimensionado, e portanto,
guando aplicado 5g nessa posi¢ao, o eixo instantaneamente se desestabiliza e sai da
zona de levitacdo caindo na estrutura. Os valores e medi¢cdes podem ser consultados

no Apéndice E.

As Tabelas 7 e 8 mostram os valores aferidos para as mesmas condi¢fes
anteriores, porém com a diferenca de uma unidade no ganho diferencial, essa

alteracao no ganho, resulta em um visivel deslocamento do eixo y.

Tabela 7 - Resultados medidos.

Kp=1leKqg=476 m =5¢g

Vmax. Vmin. Diferenca Média
Medicéo 1 320 mV 196 mV 124 mV
Posicdo Central | Medigdo 2 332 mVv 196 mV 136 mV
(73 mm) Medicdo 3 324mV | 204 mV 120 mV 125,6 mV
Medicéo 4 332 mVv 208 mV 124 mV
Medicéo 5 328 mV 204 mV 124 mV

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 8 - Resultados medidos.

Kp=1e Kqy =476 para 19

Vmax. Vmin. Diferenca Média
Medicao 1 336mV | 223mV 96 mV
Posicdo Central | Medic&o 2 332mVv | 228mV 104 mv
(73 mm) Medicéo 3 338mV | 222mVv 107 mV 110 mV
Medicao 4 342mVv | 219 mV 120 mV
Medicao 5 351mV | 228mV 123 mV

Fonte: O Autor (2020).

Para os casos das Tabelas 7 e 8 foram testados apenas nas posi¢cdes central,
pois na posigao inicial, para as duas situagcdes e eixo sai fora da estabilidade
instantaneamente. Pelo fato dessas combinagdes de ganhos gerar um eixo menos
estavel que comparado as tabelas anteriores, a massa de 5g se mostrou como uma
perturbacdo a mais e piorou a estabilidade devido a diferenca de tensbes, devido a
forca exercida para baixo, ou seja, exigiu mais eficiéncia da bobina, porém a dinamica

de controle ndo conseguiu responder adequadamente a perturbacao.

Ja para a massa de 1g, o0 sistema se mostrou mais estavel, e resultou em um

deslocamento em y menor que para a massa de 5g.

4.5.2 Resposta com o0 eixo totalmente suspenso

A meta do trabalho foi suspender o eixo pelas duas bobinas, pois em ambos os
lados o deslocamento em y deve ser o menor possivel, para que ndo ocorra

desequilibrio de forcas entre um lado e outro.

As Tabelas 9 e 10 mostram os resultados para cada bobina, em funcionamento

sem perturbacao. Os valores e medic6es podem ser consultados no Apéndice E.
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Tabela 9 - Resultados medidos.

Kp=1eKqg=476

Vmax. Vmin. Diferenca Média
Medicdo 1 368 mV 216 mV 152 mV
Lado A Medicdo 2 360 mV 216 mV 144 mV
Medicdo 3 360 mV 216 mV 144 mV 148,8 mV
Medicdo 4 368 mV 208 mV 160 mV
Medicéo 5 356 mV 212 mV 144 mV
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 10 - Resultados medidos.
Kp=1 e Ky =463
Vmax. Viin. Diferenca Média
Medicdo 1 364 mV 220 mV 144 mV
Lado B Medicédo 2 328 mV 216 mV 112 mV
Medicdo 3 332 mV 208 mV 124 mV 127,2 mV
Medicdo 4 352 mV 220 mV 132 mV
Medicdo 5 328 mV 204 mV 124 mV

Fonte: O Autor (2020).

A diferenca da média de tensdo do lado A com o lado B é de 21,6 mV, a

estabilidade ideal é que esse valor seja 0 menor possivel, porém o sistema se mostrou

satisfatorio nessas condicdes, e 0 eixo ficou suspenso no protétipo desenvolvido.

4.5.3 Resposta a perturbacdo com o eixo totalmente suspenso

Com ambas bobinas funcionado, realizou-se os testes com perturbacao radial

no posicao central para avaliar o desempenho.
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A Tabela 11 mostra os resultados para uma massa de 5¢g posicionada no centro
do eixo, 0 eixo sai da zona de estabilidade e acaba caindo, por isso, a diferenca de
tensdo para ambos lados da ordem de 300 mV. Dessa forma, o rotor ndo € capaz de
suportar tal forga peso.

Tabela 11 - Resultados medidos.

m = 5¢g
Vmax. Vmin. Diferenca Média
Medicdo 1 408 mV 80 mV 328 mV
Lado A Medigéo 2 360 mV 64 mV 296 mV
Medicdo 3 384 mV 72 mV 312 mV 320,8 mV
Medicdo 4 412 mV 76 mV 336 mV
Medicdo 5 400 mV 69 mV 332 mVv
Medicéo 1 396 mV 76 mV 320 mV
Medicdo 2 408 mV 80 mV 328 mV
Lado B Medicéo 3 416 mV 64 mV 352 mV 312,8 mV
Medicdo 4 360 mV 68 mV 292 mV
Medicdo 5 348 mV 76 mV 272 mV

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 11 mostra os resultados para uma massa de 1 g posicionada no centro
do eixo, essa massa nao desestabilizou o eixo a ponto do mesmo cair, porém, ao
comparar com as Tabelas 9 e 10 que mostram o funcionamento sem carga, é possivel
notar que a massa deixou 0 sistema menos estavel, resultando em um maior

deslocamento emyy.
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Tabela 12 - Resultados medidos.

m =19
Vmax. Vmin. Diferenca Média
Medicdo 1 380 mV 196 mV 184 mV
Lado A Medicdo 2 324 mV 124 mV 200 mV
Medicdo 3 408 mV 212 mV 196 mV 192,8 mV
Medicdo 4 332 mV 124 mV 208 mV
Medicdo 5 348 mV 172 mV 176 mV
Medicdo 1 380 mV 196 mV 184 mV
Medicdo 2 384 mV 200 mV 184 mV
Lado B Medicdo 3 344 mV 172 mV 172 mV 180 mV
Medicdo 4 352 mV 168 mV 184 mV
Medicdo 5 440 mV 264 mV 176 mV

Fonte: O Autor (2020).

Os valores e medicfes podem ser consultados no Apéndice E.
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5 CONCLUSAO

A proposta do trabalho visou a implementacdo e analise de desempenho de
parametros eletrénicos, como eletronica de poténcia e controle, ndo foi investido no
desenvolvimento de uma plataforma mecéanica estavel que a aproximasse de um
sistema de mancal real, pois o enfoque foi na parte elétrica do sistema. Pois essa
intencdo acrescentaria uma complexidade maior, a ponto de tomar mais tempo para
sua implementacédo do que a parte elétrica. Portanto, buscou-se uma estrutura robusta
e com constituicao de nylon, ou seja, ndo magnética, e nem condutora, para nao afetar

0s parametros de interesse.

A execucao da proposta de produzir o protétipo para controlar a estabilidade
estéatica do eixo de um mancal magnético por meio de controle eletrénico apresentou

como principais resultados conclusivos:

- O conjunto de parametros que melhor se adequou os objetivos foi K, = 1, Kq = 463

para uma bobina e Kq = 473 para a outra, para uma massa de 36 g.

- Aldgica de controle pautada apenas nos ganhos proporcional e derivativo se mostrou

adequada para obter a estabilidade do eixo.

- A viabilidade de se aplicar uma topologia hibrida, baseada em dois conjuntos, cada
conjunto constituido de apenas uma bobina e dois imas permanentes em um arranjo

de 120° entre eles, para obter uma estabilidade estatica em um mancal magnético.

O principal problema ao longo do desenvolvimento do trabalho foi no
dimensionamento do circuito de poténcia com controle. Uma das bobinas queimou, a
outra, aparentemente sob 0 mesmo regime de operacao, ndo. As causas nédo puderam
ser melhor avaliadas por questdes circunstanciais a época do desenvolvimento desse
trabalho. Uma possivel causa diz respeito ao chaveamento do transistor bipolar
utilizado. A corrente pode ter oscilado e atingido picos acima de seu regime de
trabalho, ndo obedecendo aos niveis de tensdo do PWM. Se for um fato, pode ser
atribuido a um problema construtivo do transistor ou entdo a uma montagem incorreta
do circuito, que pode ter feito esse componente trabalhar sem uma tensédo de

referéncia adequada para ajustar-se as tensdes do sinal PWM.
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Como mencionado no referencial tedrico, a utilizacdo dos mancais magnético
vem crescendo em aplicacoes diversas, em especial na industria, mas apesar do seu
ganho quando as perdas por dissipacdo mecanica de rolamentos, quando comparada
aos sistemas tradicionais, ainda carece de melhorias quanto a aspectos quanto a
eficiéncia de torque e estabilidade, nessa mesma comparacao. Para tal, abordar
aspectos inerentes a tecnologia, seja para trazer melhoramentos, ou para gerar
conhecimento pratico ao tema, tem importancia inquestionavel. E o presente trabalho
apresenta ganhos em ambos, a implementacdo do controle de um sistema hibrido,
ainda pouco utilizado em contextos industriais, e a apropriacdo dos conhecimentos
especificos para a implementacdo e conducdo de novos projetos baseados nessa
tecnologia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros indica-se a proxima etapa natural desse trabalho que é
incluir atuadores para impor rotacao ao eixo, e avaliar os ganhos de PID necessarios
para garantir a estabilidade. E, posteriormente inserir cargas mecanicas no extremo
do eixo para além de avaliar a estabilidade, também analisar aspectos de torque e

velocidade, aproximando o estudo de um motor ou atuador real.

Além disso propde-se a implementacao de um sistema de controle baseado em
l6gica de FUZZY, para buscar uma melhor eficiéncia no controle de polos instaveis, e

por consequéncia deslocamento nos eixos.
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APENDICE B — DIAGRAMA DO CIRCUITO ESQUEMATICO
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APENDICE C — ALGORITMO DE CONTROLE

#include "TimerOne.h"
int ilr, i0r, iaux,u;
float C1, CO, el, e0=0, 10=0, il, d, di, elabs, deadBand=1l; // Delcara variaveis int
float kp, ki, kd; // Declara variaveis double

void setup ()

{

Timerl.initialize (10); // Inicializa o Timerl para um periodo de
10us (frequéncia de amsotragem)

Timerl.attachInterrupt (controle) ; // Configura a fubncdo controle para ser
chamada a cada interrupcédo do Timerl

pinMode (5, OUTPUT) ; // Configura pino 3 como PWM
pinMode (0, INPUT) ; // Configrua pino 0 como leitura ldr
pinMode (1, INPUT) ; // Configura pino 1 como ganho kp
pinMode (2, INPUT) ; // Configura pino 2 como ganho ki
pinMode (3, INPUT) ; // Configura pino 3 como ganho kd

//Serial.begin (9600) ;
}

void controle ()

{

Cl= 820;//812 // Declara valor de setpoint
C0O0 = (analogRead(0)); // Lé& valor de referéncia do sensor
kp= map (analogRead(1),0,1023,0,50); // Mapeia valores lidos da entrada
analdégica referente ao ganho Kp (ajuste fino do ganho)
//ki=map (analogRead (2),0,1023,0,25); // Mapeia valores lidos da entrada
analbégica referente ao ganho Ki (ajuste fino do ganho)
kd=map (analogRead(3),0,1023,0,600) ; // Mapeia valores lidos da entrada
analbégica referente ao ganho Kd (ajuste fino do ganho)
ki=0;
kp=kp/1.0;
kd=kd/1.0;

// kp=1.60; valor de referéncia
//kd=500; wvalor de referéncia

// Serial.println (kd);

// kd=0;
el=C1-CO; // Calcula o valor de erro para a amostra atual
if (el>=0) // Condicdo para calculo do médulo do erro atual
{
elabs=el; // Se o erro atual for postivo, varidvel elabs recebe o

erro atual

}
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else

elabs=-el; // Se o erro atual for negativo varidvel elabs recebe o
médulo do erro atual

}

if (elabs>deadBand)
{

el=el; // Se o erro atual for maior que a zona morta, mantem o

// Dentro da toleréncia, erro é considerado nulo

valor do erro

}

else

el=0; // Se o erro atual for menor que o valor da zona morta,
erro atual é nulo

}

d=(el-e0)*kd/40;
1))/T --> método para tras (euler)

// Célculo da compoente derivativa kd* (e(t)-e(t-

ilr= (el+e0);
--> trapezoidal

i1=11r/1000;
sensivel

1ilr=1ilr-(11*1000) ;

ilr=(ilr*ki)+1i0r;
multiplicada pelo ganho)

iaux=11r/10000;

// Calculo da componente intergal ki*T* (e(t-1)+e(t))/2

// Célculo para deixar a componente integral menos

// Resto da divisdo de il é alocado em ilr (milésimos)

// Milésimos acumulados da amostra anterior (ja

somados ao resto da amostra atual multiplicado pelo ganho

// Verifica se os milésimos multiplicados pelo ganho

geraram uma ou mais unidades inteiras

1i0r=ilr-(iaux*1000) ;

// Se sim, sdo eliminados dos milésimos acumulados e

somados ao valor da saida atual

1l=(il*ki)+ iaux;

10=10+1i1;
atual
di= 10 + d;

u= (kp*el)/2;
u=u+di;
derivativa)

el=el;

// Soma da parte inteira mais (milésimos acumulados/1000) ;

// Somatbério da parcela integral acumulada + o periodo

// Soma da componente integral + derivativa
// Calculo da componente proporcional

// Soma da componente proporcional + (integral +

// Varidvel erro atual é salva na varidvel erro anterior

if (u>=0)
{

if (elabs<=deadBand)

if (u>255)

{

// Se PID for maior que zero

// Se estiver na zona morta

// Saida PID recebe zero

// Se a s&ida do PID for maior que 255



u=255; // Varidvel u recebe 255

analogWrite (5, u); // Saida PWM recebe como duty o valor do PID

void loop ()

{
while(l) // Laco infinito
{

// Programa rodando neste laco
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Lmin=

Lmin= 144ml!

APENDICE D - MEDICOES

Posicéo central:

Lmin=

Lmin=

Umin= 1

15 ml)
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Posicéo inicial:

Umin= 2

Lmin=
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APENDICE E - MEDICOES
Lado A:

16E8ml) .~




Lmin=
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APENDICE F - MEDICOES

59 — Lado A
S TOF ]
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1g—Lado A

LImin=
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Lin=

Lniin=

1

19

44BmL

1g-Lado B

Lmin=

Lnin=

Uniin= 1
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