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Mancuzo, M. V., Projeto e Desenvolvimento de Mancais Magnéticos Ativos de
Baixo Custo, 2022, 136 f., Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brasil.

Resumo

Neste trabalho estdo apresentados os dados de projeto e os resultados experimentais
de um protétipo funcional de uma maquina rotativa suportada por MMA(Mancais
Magnéticos Ativos) cujo sistema digital de aquisi¢do de dados e controle, bem como o
maodulo controlador de corrente foram inteiramente desenvolvidos no ambito do trabalho
a partir de um microcontrolador com fungdes DSP e de componentes eletroeletrénicos
de baixo custo. A partir de estudos acerca da dinamica de rotores, MMAs e sobre a
engenharia de controle, foi aperfeicoado um programa computacional para o projeto
simplificado de MMAs. Na sequéncia, foi realizada a caracterizacdo de componentes
eletrénicos que apresentavam potencial de aplicagdo no desenvolvimento e integracéo
dos submodulos do sistema eletroeletrdnico de controle do prototipo. Em seguida foi
executado o projeto mecanico do protétipo com fins de obtencdo do modelo
tridimensional a partir do qual foram gerados os desenhos de fabricagéo e a realizagéo
das analises rotodindmicas. No passo seguinte, iniciou-se o projeto eletroeletrénico do
submaddulo de processamento analdgico de sinal do médulo controlador de corrente. Foi
necessario desenvolver ainda um submodulo DAC-SPI (hardware e firmware) em
funcao da limitacdo do numero de saidas DAC disponiveis no microcontrolador-DSP.
De posse de todos os componentes fabricados/adquiridos, iniciou-se a integragéo das
partes mecanicas, e do moédulo de controle eletroeletrbnico do protétipo. Uma vez
funcional, iniciaram-se os testes experimentais de controle do protétipo a partir dos
parametros de PID simulados através de modelo numérico/computacional em ambiente
MATLAB®/Simulink. Além dos resultados graficos apresentados, videos foram
gravados, e em um deles, quando o protétipo operava em 1200 RPM, o sistema de
controle foi desligado, sendo observada elevada rumorosidade devido aos impactos da
bucha do eixo na bucha do mancal limitador de seguranca. Religado o controle a
maquina volta a operar sem rumorosidade. Embora caibam melhorias no protétipo
testado, os resultados obtidos s&o animadores e pode-se dizer que o propdsito de se
projetar e construir um protétipo funcional de uma maquina rotativa suportada por MMA,
a partir de submédulos eletroeletrénicos de baixo custo, sem uso de analisadores
digitais de sinais/hardwares de controle de alto custo, foi atingido, e constitui a principal
contribuicdo do trabalho.

Palavras-chave: MMA. Controle Digital. Projeto de Baixo Custo. PID.
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Mancuzo, M. V., Design and Development of Low Cost Active Magnetic Bearings,
2022, 136 f., PhD Dissertation - Federal University of Uberlandia, July 2020., Uberlandia-
MG, Brasil.

Abstract

This work presents design and experimental data results of a functional rotating machine
prototype supported by AMB (Active Magnetic Bearing), whose digital data acquisition
and control system was integrally designed using a DSP-microcontroller and other low-
cost electronics components. From studies on rotodynamic, AMBs and on control
engineering, a computer program for the simplified design of AMBs was improved.
Subsequently, the characterization of electronic components with the potential of
application in the development and integration of the submodules of the control electronic
system was carried out. Then, the three-dimensional mechanical design was executed
to get the manufacturing plans and to allow the rotodynamic analysis. In the next step, it
was started the design of the analog power controller signal processing sub-module,
being necessary to develop a DAC-SPI submodule (hardware and firmware) due to the
limitation of the number of DAC outputs available on the DSP-microcontroller. With all
the manufactured/acquired mechanical and electronic components in hand, the
integration of the mechanical parts and the electronic control module, began. Once
functional, experimental control tests of the prototype began from the PID parameters
simulated through a numerical/computational model in a MATLAB®/Simulink
environment. In addition to the results presented in this work, videos were recorded, and
in one of them, with the prototype operating at 1200 RPM, the control system was turned
off, being observed high rumors due to the impacts of the shaft bushing of the safety
limiting bearing. After restarting the control system, the machine resumes operation
without any rumors. Although improvements could be done in the prototype tested, the
results obtained are encouraging and it is possible to say that the objective of to design
and built a functional rotating machine supported by AMB from low cost electronic
submodules, and without using high cost hardware like DSA and controllers, was
achieved, and constitutes the main contribution of this work.

Key word: AMB. Digital Control. Low-Cost Design. PID.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizagao do Estudo

O desenvolvimento dos Mancais Magnéticos Ativos - MMA constitui 0 marco de uma nova
era na integragao de sistemas eletroeletrénicos e mecanicos. Os MMAs sao sistemas mecatréni-
cos através dos quais o eixo de uma maquina, que em geral é suportado por mancais de rolamento
ou por mancais de deslizamento, é suportado apenas pelas forcas magnéticas induzidas pelos
atuadores eletromagnéticos que compdem a parte estatérica do MMA comandadas por um sis-
tema de controle digital. O sistema de controle digital € composto por software, firmwares, médulos
de poténcia e sensores que medem a posi¢cao exata do rotor e que ao menor desvio da posi¢ao
desejada atuara para ajustar a corrente que flui através de cada um dos atuadores eletromagné-
ticos que determinam a forga resultante do campo magnético. O fato de o eixo, parte rotativa,
permanecer levitando no espaco, sem contato com o estator, implica na ocorréncia de um atrito
minimo. Isso possibilita que as maquinas equipadas com MMAs possam operar em velocidades
excepcionalmente altas. Para os equipamentos equipados com MMAs, se houver necessidade de
dobrar a sua rotacao este ndo € um problema complicado de se resolver quando se compara esta
circunstancia em relacdo aos equipamentos equipados com mancais convencionais. Também,
eixo levitando, sem contato, implica em que n&o é necessaria nenhuma lubrificagdo por maior que
seja a velocidade. Além disso, “sem lubrificagdo” significa um relevante beneficio para o meio
ambiente. Esta condicdo de funcionamento onde eixo e mancal ndo entram em contato, em teoria,
implica também em vida quase infinita para um MMA devido a auséncia de desgaste (JAYANTH
E BUCKNER, 2002). A “quase infinita” &€ porque embora nao haja contato entre o eixo e o mancal
em condi¢des normais de operacgao, € necessario que entre os componentes dos MMAs se contém
0s mancais limitadores de seguranca para os casos de paradas nao programadas por falhas no
fornecimento de energia ou outra falha sobre a qual o operador ndo possui gestdo. Outro motivo

€ que os componentes eletroeletronicos também possuem vida finita.

1
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O fato de os MMAS s6 funcionarem com sistema de controle eletrénico, (SRINIVASAN E CHO,
1995), (STIMAC ET AL., 2013), acaba por disponibilizar ao usuario uma ferramenta poderosa para
controlar as caracteristicas operacionais do equipamento. Forcas de desbalanceamento residuais
que forem surgindo com o tempo, como por exemplo aquelas oriundas da incrustagéo de algum
fluido de processo, pequenas perdas de massa resultantes de fendbmenos corrosivos quimicos ou
fluidodinAmicos podem ser compensados de maneira facil e automatica até um certo limite. Além
disso, vibracdes resultantes das passagens da maquina rotativa pelas velocidades criticas (DUN-
KERLEY ,1984) podem ser controladas e a densidade do campo magnético e, portanto, as forgas
magnéticas induzidas podem ser monitoradas e medidas.

As maquinas rotativas suportadas por MMAs n&o sdo uma novidade (JIANCHENG AT ALL,
2012), (NOH, 2005) e (MASUZAWA, 2004). Conforme (SCHWEITZER E MASLEN, 2009), os pri-
meiros trabalhos sobre levitagdo através da aplicacdo de campo magnéticos surgiram com e
(BRAUNBEK,1939) e (EARNSHAW,1842). A primeira aplicagdo de Mancais Magnéticos Ativos
(Active Magnetic Bearings - AMB) em ambiente industrial foi apresentada por (HABERMANN E
LIARD,1977) para suportar rodas de reacao de satélites terrestres.

Um método de supressao do fendbmeno de surge baseado no controle adequado da folga
axial do rotor através dos MMAs para compensar as flutuagdes do fluxo, estabilizando a operagao
do sistema foi proposto por (YOON, LIN E ALLAIRE, 2012) e (SANADGOL, 2006). Estes autores
também apresentaram trabalhos nos quais a incorporagao da tecnologia de AMB’s em turbo com-
pressores centrifugos foi tratada.

Com respeito aos trabalhos de (SRINIVASAN E CHO, 1995) e (GAHLER, 1998), os primei-
ros realizaram a modelagem de um sistema de mancais magnéticos ativos utilizando métodos
numeéricos e experimentais para identificar os parametros dos amplificadores de poténcia, senso-
res, rotor e atuadores magnéticos, e os segundos aplicaram sensores Hall para mensurar o fluxo
magnético dos atuadores dos MMA'’s e relaciona-lo com a forga gerada durante a operagéo do
mancal. Para que isso fosse possivel, foi projetado um controlador que englobava as melhores
caracteristicas das principais técnicas de controle disponiveis na literatura. (LOSCH, 2002) reali-
zou a identificagdo de um sistema de MMA'’s para implementar um controlador automatizado com
o controle do tipo py-sintese. Uma forma concisa de como proceder no projeto e na identificagdo
de mancais magnéticos foi apresentada por (SWANSON ET AL. (2008). No trabalho DE (MUSHI,
LIN E ALLAIRE, 2012) a instabilidade em maquinas rotativas suportadas por mancais magnéticos
ativos é analisada. Neste trabalho os autores fazem uma investigagao completa das caracteristi-

cas do MMA estudado, a numérica e experimentalmente.

(Li, (2011) implementou uma montagem experimental com MMAs, como mostrado na Fig.
1.1.
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A bancada foi montada utilizando um mancal de bucha de bronze e um mancal magnético ativo,

e trabalhou com um modelo capaz de representar a bancada operando com os dois mancais.

Speed sensor Sensor Magnetic bearing
1 ADRE 408 DSPi _ ¥
Controller =]
pe MB 340G4-ERX] IS
[ .

'

Interface computer
(ADRE Sxp Software)

Interface computer
(MBScope 2000
Software)

Figura 1.1- Montagem experimental suportada por MMAs (LI, 2007)

A utilizagdo de programas comerciais de elementos finitos como o ANSYSTM e o COM-
SOLTM na identificagao e otimizagdo de projeto de mancais magnéticos tem sido cada vez mais
empregada. A modelagem e a analise em duas etapas separadamente utilizando o software de
elementos finitos ANSYSTM para projetar e otimizar um MMA foi feita no trabalho de (AHMED E
WAHAB, 2010). Estes autores ainda realizaram analises quanto aos efeitos transientes do modelo
de elementos finitos para avaliar os efeitos da fuga de corrente (Eddy Current) no MMA estudado.
O comportamento de mancais magnéticos ativos quando submetidos a desalinhamentos residuais
foi analisado por (BOUAZIZ ET AL, (2013). Para isto foi gerado um modelo computacional com
dez graus de liberdade, onde foram testados MMA’s com quatro, seis e oito polos, e foi possivel
inferir das analises em regime transiente como os modos torcionais e laterais foram excitados em
funcao do desalinhamento.

Atualmente temos noticias de maquinas com rotores pesando quase duas dezenas de tone-
ladas conforme ilustrado na Fig. 1.2. Também é comum encontrarmos hoje a meng¢ao de renoma-
dos fabricantes que afirmam possuir em seu portifolio casos de equipamentos com poténcia da
ordem de 25 MW operando a 27 anos com altas taxas de disponibilidade. A aplicagao deste tipo
de componente porém esta hoje restrita a equipamentos cujos requisitos de projeto sdo muito

especificos, dentre os quais pode-se citar, confiabilidade, disponibilidade operacional esperada,
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condicao onde o uso de uma maquina rotativa convencional é quase impraticavel como as aplica-
¢bes de producao submarinas (subsea production system), onde os custos e o hora-homem ex-
posto ao risco associados ao deslocamento de equipe de manutengcdo em casos de aplicacéo
remota e em condicbes ambientais severas é muito elevado, nos casos onde o “foot print”, ou area
necessaria para a instalacao do equipamento é fator preponderantemente limitante como é o caso
das unidades de producao off shore dentre outras.

A experiéncia adquirida pela industria com os equipamentos rotativos equipados com MMA
ja em operacao atualmente no mundo nos permite fazer uma inferéncia, com alguma confiabili-
dade, de que tais equipamentos apresentam em relacdo aos equipamentos rotativos equipados
COm mancais convencionais, as seguintes caracteristicas:

-alta confiabilidade operacional,

-alta eficiéncia energética;

-nao apresentam desgaste de componentes mecanicos principais, portanto, vida util mais

longa, praticamente sem manutengao;

-ambientalmente amigavel, isento de dleo e livre de contaminacgéo;

-podem apresentar velocidades muito altas praticamente sem vibragado, o que € adequado

para varios ambientes de gas de processo ou vacuo, permitindo projetos de maquinas her-

méticas;

-Inerentemente sdo maquinas com elevado nivel de monitoramento de sua condi¢do o que

constitui fator muito importante nos modelos de confiabilidade global das plantas de proces-

samento em geral.

Figura 1.2- Exemplo de equipamentos rotativos atualmente equipados MMA — Motor elétrico de
(MAN Diesel & Turbo)

A principal restricao da aplicagao dos equipamentos rotativos equipados com MMA ¢é ainda o seu

elevado custo de aquisicdo e de manutencao. Todavia, em casos como 0 que se compara um
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equipamento equipado com MMA na Fig. 1.3 com um equipamento de mesmo servico, Fig. 1.4
equipado com mancais convencionais, onde o envelope necessario para a instalagdo do equipa-
mento ndo diz respeito somente ao envelope do equipamento em si, mas neste caso, deve ser
tido em conta o somatérios dos envelopes das caixas de engrenagem multiplicadoras/redutoras,
as unidades auxiliares como as unidades de condicionamento de gases de selagem e as unida-
des de lubrificagio forgada, os equipamentos equipados com MMA tornam-se competitivo, es-
pecialmente falando das aplicacdes em unidades de processamento off shore. Ainda, a andlise
de viabilidade de um equipamento hermético ndo pode ter como critério de decisdo apenas o
fator econémico associada ao custo inicial da instalacdo. Pensando-se por exemplo em plantas
com vida projetada para 20 a 30 anos, com uma produgdo diaria média de 150 mil barris de
petréleo por dia, a confiabilidade operacional das maquinas entra como fator decisivo (BENTLY;
HATCH, 2002), (EISENMANN E EISENMANN, 1998).

Standard fixed speed HV 1 . — Standard
motor H = _ couplings

Figura 1.3- Exemplo de trem de equipamentos rotativos equipados com mancais convencionais -

servigo - compressao centrifuga.
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Figura 1.4- Exemplo de equipamento rotativo equipado com MMA - servigo - compresséo

centrifuga.

1.2 Contribui¢cdes do Estudo

Embora ainda ndo seja economicamente viavel em muitos contextos, a quantidade de apli-
cacdes onde o emprego das maquinas rotativas equipadas com MMA ¢é tecnicamente viavel é
elevada. Dentre elas podemos citar esta¢des remotas de bombeamento de fluidos esséncias como
agua de abastecimento, combustiveis, e, até mesmo, equipamentos convencionais que hoje nao
sdo equipados com este tipo de mancal em fung¢ao do seu elevado custo de aquisi¢cdo e manuten-
¢ao. Os ganhos em confiabilidade e disponibilidade, entretanto, seriam especialmente relevantes
no caso dos equipamentos associados aos servigos essenciais. Mesmo em instituicdes de ensino
e seus laboratdrios para que se coloque uma pequena maquina equipada com mancal magnético
ativo em funcionamento faz-se necessario investimentos significativos em sistemas de aquisi¢ao
de dados e controle integrado bem como em drivers de poténcia, de modo que facilmente se gas-
taria algo em torno de R$ 500.000,00 para realizar este intento, tomando-se como referéncia a
informacéo fornecida por um fabricante de sistemas de aquisigéo de dados e controle (ACC2022),

uma vez que tais sistemas sdo, em geral, importados.

PUBLICA




Como pode ser notado no tépico 1.1, diversos trabalhos contemplando maquinas rotativas
suportadas por MMAs foram desenvolvidos. Todavia ndao foram encontrados muitos trabalhos com
foco em desenvolver também o sistema eletroeletronico de controle, de modo a se reduzir/eliminar
a dependéncia do emprego apenas de equipamentos importados na constituicdo do sistema de
monitoramento e controle da maquina rotativa equipada com MMAs.

Neste contexto, no presente trabalho, um protétipo funcional de maquina rotativa suportada
por MMA foi inteiramente projetado e construido, incluindo o sistema eletrénico de aquisicao de
dados e controle de MMAs baseado em um microcontrolador com fungbes DSP (Digital Signal
Processing), integrado a um conversor V/| utilizado como driver de poténcia no controle, também,
especificamente projetado e construido para o protétipo. O custo total de aquisicdo do sistema foi
da ordem R$15.000,00 por mancal. Este valor foi obtido somando-se os custos de aquisi¢do dos
microcontroladores, componentes eletronicos utilizados na prototipagem, fabricagdo, povoamento
e testes das placas de circuito impresso que constituem o sistema eletrénico de controle. E embora
o protétipo construido e testado ainda necessite de aperfeicoamentos, os resultados obtidos sao

animadores.

1.3 Objetivos do Estudo

Com base na argumentacao que consta no topico anterior, torna-se evidente que o objetivo
principal desta Tese de Doutorado é o projeto e a constru¢ao de um protétipo funcional de maquina
rotativa suportada por MMA de baixo custo. Isto, com o objetivo de viabilizar-se economicamente
o0 emprego desta tecnologia e conferir mais confiabilidade a equipamentos associados a servigos
essenciais, todavia, sem onerar os custos operacionais das plantas onde eles estdo empregados.
Entédo, dentre os objetivos secundarios, mas ndo menos importantes, contam o desenvolvimento
de firmware e parte dos hardwares, nacionais, em substituicdo aos sistemas de aquisi¢éo de da-

dos e controle integrado bem como em substituicdo aos drivers de poténcia, importados.
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1.4 Organizacgao da Tese

Além deste Capitulo I, que apresenta as motivagdes para a realizagao do trabalho e introduz
as contribuigdes que se pretende caracterizar, bem como o seu objetivo, esta Tese de Doutorado
conta ainda com outros 7 Capitulos e 5 Anexos, organizados como descrito a seguir.

Capitulo Il foi destinado a uma revisao teérica acerca da dindmica de rotores, mancais mag-
néticos ativos, e controle. Inicialmente trata-se dos conceitos necessarios para se modelar um
conjunto rotativo e prever o seu comportamento. Na sequéncia é apresentado um resumo dos
conceitos associados ao principio de funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos (MMA). E o
capitulo é finalizado com um pequeno resumo acerca de alguns conceitos de controle.

O Capitulo lll inicia-se com foco nos principais conceitos utilizados na elaboragdo de um
programa de dimensionamento basico de MMAs. Na sequéncia € detalhada a modelagem da es-
tratégia de controle empregada e finalmente a simulagao da rotodinamica da bancada experimen-
tal é tratada. Para os trés topicos acima mencionados sao apresentados os resultados das simu-
lagdes.

No Capitulo IV sédo apresentados os dados de projeto e de fabricacdo dos principais compo-
nentes mecanicos da bancada experimental construida nesta Tese de Doutorado. Nele s&o mos-
tradas algumas vistas do modelo tridimensional com a identificacdo de suas pecas principais a
partir do qual foram gerados os desenhos de fabricagao apresentados nos Anexo |l.

No Capitulo V estao detalhados os dados de projeto, fabricagédo, configuragao/programagao
dos componentes do sistema eletroeletrbnico de controle da bancada experimental construida
nesta Tese de Doutorado. No Anexo IV estdo descritos os resultados de alguns testes iniciais
efetuados com sensores de posicdo, moédulos eletroeletrénicos de poténcia e microcontroladores
com potencial de uso no desenvolvimento/integragcao dos componentes necessarios a cComposi¢ao
do sistema eletroeletronico de controle da bancada experimental construida. No Anexo V estao
apresentadas as informacodes relevantes dos componentes especificados para constituir o sistema
eletroeletrénico de controle da bancada equipada com MMA.

O Capitulo VI é iniciado com a descricdo da metodologia e a apresentagao dos resultados
da calibragao das cadeias eletrénicas do controlador de corrente desenvolvido nesta Tese de Dou-
torado. Na sequéncia sdo apresentados os resultados preliminares do controle do MMA imple-
mentado.

O Capitulo VII discorre sobre as conclusdes e apresenta algumas sugestdes para o desen-
volvimento futuro das novas abordagens.

As referéncias citadas ao longo do texto sdo apresentadas no Capitulo VII.

Como mencionado, esta Tese de Doutorado conta ainda com 5 Anexos. No Anexo | inicial-

mente estdo apresentados os resultados das simulag¢des realizadas com a utilizagdo do programa
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de dimensionamento de MMAs descrito no Capitulo Ill desta Tese de Doutorado. Inicialmente sédo
apresentados os resultados de simulagdes realizadas com o uso do programa basico de calculo
de MMAs. Este anexo é finalizado com a apresentacao dos resultados de simulagao da estratégia
de controle utilizada

No Anexo Il estdo apresentados os modelos tridimensionais e desenhos de fabricagdo dos
principais componentes mecanicos da bancada experimental equipada com o MMA descrita em
detalhes no Capitulo Il desta Tese de Doutorado. Os dados técnicos do motor elétrico de aciona-
mento também estdo contidos neste anexo.

O Anexo lll foi destinado a apresentar os modelos tridimensionais e outras informacdes rele-
vantes associadas a maquina formadora de bobinas construida nesta Tese de Doutorado.

No anexo |V séo descritos os testes iniciais efetuados com sensores de posicdo, mddulos
eletroeletrénicos de poténcia e microcontroladores com potencial de aplicagdo no desenvolvi-
mento e integragdo dos componentes do sistema eletroeletrénico de controle da bancada experi-
mental construida.

O Anexo V foi reservado para a descricdo dos detalhes de projeto, construgdo e programa-
¢ao dos componentes que constituem o sistema eletroeletronico de controle da bancada experi-
mental equipada com MMA construida, conforme descricdo apresentada no Capitulo V desta Tese

de Doutorado.
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CAPITULO 2

Modelagem Matematica: Dinamica de Rotores, Mancais Magnéticos

Ativos, e Controle.

Este Capitulo é destinado a uma revisao tedrica acerca dos tépicos citados no titulo acima. Inici-
almente trata-se dos conceitos necessarios para se modelar um conjunto rotativo e prever o seu
comportamento. Na sequéncia é apresentado um resumo dos conceitos associados ao principio
de funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos (MMA). E o capitulo é finalizado com um pe-

queno resumo acerca de alguns conceitos de controle
2.1 Dinamica de Rotores

Neste tdpico, inicialmente trata-se da equacéo diferencial que representa o comportamento
dindmico de grande parte dos sistemas rotativos. Na sequéncia é apresentada a formulagéo das
matrizes elementares que constituem o modelo matematico do sistema construido usando o mé-
todo dos Elementos Finitos (formulagdo das matrizes de massa, rigidez, amortecimento, do efeito
giroscopico e outros). Um resumo dos conceitos associados as forgas de desbalanceamento e as
forgas que surgem nos mancais (destacando a diferenciagéo entre mancais de rolamento e hidro-

dindmicos) finaliza este tépico.
2.1.1 Comportamento Dinamico de Rotores
O modelo dindmico de um rotor flexivel pode ser numericamente descrito por uma equacgao

diferencial que descreve o comportamento dindmico do sistema (LALANNE; FERRARIS, 1998),

como mostra a Eq. (2.1.1).
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Mg+ [D+0Dylg+ K+ 02Ky |g=W+F, +Fp, (2.1.1)

onde M é a matriz de massa, D é a matriz de amortecimento, Dg € a matriz do efeito giroscopico,
K é a matriz de rigidez e Ks: representa o enrijecimento do sistema quando em regime transiente
(as matrizes, excecao feita a matriz de amortecimento, sdo obtidas via Elementos Finitos). Todas
estas matrizes sao associadas as partes girantes da maquina, tais como os discos, o acoplamento
e o eixo. O vetor de deslocamentos é representado por q e a velocidade de rotacado é dada por Q.
A forca peso, W, contempla apenas as partes girantes, Fy representa as forcas de desbalancea-

mento, Fm € o vetor das forgcas produzidas pelos mancais a fim de suportar o eixo.
2.1.2 Matrizes Associadas a Energia Cinética

A Fig. 2.1.1 apresenta um elemento de disco de massa Mp (centro de massa em D) e seus
respectivos sistemas de eixos coordenados, onde R, (X, Y, Z) representa o referencial fixo e R (x,

y, Z) o movel (fixo ao disco). O sistema de coordenadas R é relacionado com R, através dos

angulos de rotacao 6, ¢ e ¢ (determinam a orientacado do disco em R).

Figura 2.1-1 — Representacao do elemento de disco.

O disco é assumido como sendo rigido e caracterizado somente por sua energia cinética
(LALANNE; FERRARIS, 1998), a qual é calculada em relagao ao referencial fixo Ro como mostra
a Eq. (2.1.2).
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1 . . 1
Tp = EMD(uZ +w?) + E(Iwa,% + Ipywi + Ip,wZ) (2.1.2)

onde u e w sao as coordenadas de D ao longo dos eixos X e Z (a coordenada v ao longo do eixo
Y é invariavel); Ipx, Ipz € Ipy SG0 0s momentos de inércia de massa (referentes aos eixos x e z) e o
momento polar de inércia do disco, respectivamente. O vetor de velocidades angulares é dado

por:

Wy | = qb +@senf (2.1.3)

[a)x] —@ cosBseng + 6 cos ¢
Wz @cosBcose+0Osng

A Eq. (2.1.2) pode ser simplificada, considerando o disco simétrico (/px = Ip; = Ip), a veloci-

dade angular 22 = ¢ sendo constante e os angulos 6 e ¢ muito pequenos. Assim,
Tp =5 Mp(? +w?) +31p(6% + ¢2) + 15, (22 + 20¢6) (2.1.4)

onde IDyQZ n&o tem influéncia nas equacdes e I, 2¢0 representa o chamado efeito giroscopico.

O elemento de disco considerado possui quatro graus de liberdade (gd/), sendo dois deslo-
camentos (u e w) e duas rotagdes (8 e ¢). Assim, define-se o vetor de coordenadas generalizadas

qp do centro do disco, como:
ap=u w 0 o] (2.1.5)

Aplicando a equacao de Lagrange na Eq. (2.1.4), a qual define a energia cinética do disco,

com respeito ao vetor de coordenadas generalizadas qj, chega-se a:

+ QK

+QD

d[é@}_&@_m

u u u

4 W w
#l9q, ) 9q, e|a|T0 g |t e g
¢ @ @

onde Mp, Dp e Kpt sdo as matrizes de massa do disco, efeito giroscopico e efeito de enrijecimento

no regime transiente, respectivamente. A matriz Kot € uma matriz com apenas um coeficiente ndo

nulo de uma matriz 4 x 4, o (4,3) = Ip,. Estas matrizes sdo dadas por:
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My, 0 0 O
0 M, 0 0

Mo=lo 0 1 o (2.1.7)
0 0 0 I
0 0 O 0
0 0 O 0
00 Ip, O

Lalanne e Ferraris (1998) mostram trés formas distintas para acoplar os discos ao eixo. Se-
gundo os autores, isto pode ser realizado pela simples soma das matrizes Mp e Dp nos gd/ corres-
pondentes, sem alterar a rigidez do eixo (modelo 1), ou assumindo que os discos aumentam esta
propriedade (modelo 2). Estes mesmos autores compararam ambos os modelos em um rotor si-
mulado, sendo observadas diferencas significativas nos valores de algumas frequéncias naturais
do sistema (convergéncia de 11% no modelo 2 em relagao ao modelo 1). Assim, como esquema-
tizado na Fig. 2.1.2, o modelo 2 sera utilizado nesta Tese de Doutorado para fazer o agrupamento
das partes (hp € a largura do disco; 1, 2 e 3 representam os nds de dois elementos de eixo con-

secutivos; Mp e Dp séo incorporadas no né 2).

e~

hy
+2

12 3
R

Figura 2.1-2 — Modelo adotado para o acoplamento dos discos ao eixo
(LALANNE; FERRARIS, 1998).

O eixo é modelado como uma viga de secéo transversal circular e com didmetro constante.
Este elemento finito (comprimento L) possui dois nds (1 e 2), incluindo quatro deslocamentos (u,

U2, W1 € W2) e quatro rotagdes (64, 9,, ¢, € ¢,), como mostra a Fig. 2.1.3.
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Figura 2.1-3 — GDL associados ao elemento finito construido para representar o eixo
(CAVALINI JR, 2013).

Com relacao aos gd/ do elemento de disco, o vetor de deslocamentos nodais do eixo é dado

por:

g=[w wi 6 @01 u w, 6, @] (2.1.9)

0 qual inclui os deslocamentos q., € qu, correspondendo aos movimentos nas diregdes X e Z,

respectivamente.
Q= ¢1 Uz @] (2.1.10)
qv=1[w1 6 w; 6,]" (2.1.11)

O elemento finito é construido a partir das seguintes relagoes:

w=N,q, (2.1.12)

w = N,q, (2.1.13)

onde N;=[c1 ¢ ¢3 ¢4]Te N, =[cs ¢ ¢7 cg]T séo vetores formados por coeficientes de
equacgdes polinomiais de terceira ordem (hipétese considerada), conhecidos como polinémios de
Hermite (IMBERT, 1995). Tais polinbmios descrevem os deslocamentos nodais nos planos XY e
ZY, respectivamente, onde ¢ (i = 1, 2, ..., 8) sdo os coeficientes correspondentes. Estas fungdes
de interpolagdo sédo obtidas resolvendo o sistema linear formado quando aplicadas sobre as Egs.
(2.1.12) e (2.1.13) as condi¢des de contorno do problema. Os coeficientes das fun¢des de inter-
polagdo sao entdao determinados, resultando nas equacgdes de deslocamento e rotagcao ao longo

do comprimento da arvore.
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_ 2y y* 3yt 28 2 3
N, (y) = [1——+— —y+ L 2 (2.1.14)

_ 2y? 2y? | y? 3y 2y? 2, 3"
N,(y) = [1—7+L—3 y-24L 2y (2.1.15)

A formulagao da energia cinética para o eixo pode ser deduzida a partir da formulacao da
energia cinética deduzida para o disco, Eq. (2.1.2), por questao de similaridade. Assim, utilizando-
se das Egs. (2.1.14) e (2.1.15), a expressao da energia cinética do elemento de eixo com compri-

mento L resulta na Eq. (2.1.16), abaixo:

pS (. . .
Tp = 7f [qLNIN1q, + qL, NN, q, ] dy
0

pIy [ 7 dNT dN; . . dN% dN, . ]d
2 | T oy dw| 4y

L . dNT dN
—2plyQ ) qu=o; 7 Qw 4y + pIyLQ®

(2.1.16)

onde p é amassa por unidade de volume, S é a area da secao transversal do eixo e Iy € o momento
de inércia de area da secéo transversal do eixo em relagdo a coordenada Y. Na Eq. (2.1.16), a
primeira integral representa a energia do eixo em flexao, a segunda integral retrata o efeito secun-
dario da inércia de rotagao (Rayleigh) e a ultima integral representa o efeito giroscépio. O ultimo
termo é constante e ndo tem influéncia nas equacgdes.

Substituindo as Egs. (2.1.14) e (2.1.15) na Eq. (2.1.16), obtém-se:

= _unlqu +- ququ +- un3qu +- qu4qw + 04, Msq,, + plyLO? (2.1.17)

onde as matrizes My e M. sdo as matrizes classicas de massa, Ms; e M4 contemplam a influéncia
do efeito secundario da inércia de rotagao e Ms € o efeito giroscépico. A aplicagao da equagéo de
Lagrange na Eq. (2.1.17) resulta:

d (0T aT
E(a;)‘—s—(MS+MT)q+ﬂDg¢I+ﬂKstq (2.1.18)
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onde a soma das matrizes Ms e My resultam na matriz de massa M, mostrada na Eq. (2.1.1).
Assim, as matrizes elementares formuladas a partir da energia cinética do eixo sao apresentadas
a seguir (LALANNE; FERRARIS, 1998).

r156 0 0 —22L 54 0 0 13L 1
156 22L 0 0 54 —13L 0
412 0 0 13L —312 0
_ pSL 412 —-13L 0 0 —312
Ms =0 156 0 0  22L (2.1.19)
156 —22L 0
412 0
LSIM. 412 |
36 0 0 -3L —-36 0 0 —3L
36 3L 0 0 -36 3L 0
412 0 0 -3L —-L*> 0
_ ply 41> 3L 0 0 -1
T=5or 36 0 0 3L (2.1.20)
36 —-3L 0
412 0
LSIM. 412 1
0 -36 —-3L 0 0 36 —-3L 0
0 0 -3L -36 0 0 3L
0 —412 -3L 0 0 L2
_ply 0 0 3L -—I? 0
D, =" 0 —36 3L 0 (2.1.21)
0 0 3L
0 —412
—SIM. 0
0 —36 —3L 0 0 36 —3L O
0 0 0 00 O 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0
_piy|0 3L 42 0 0 -3L -1* 0
St 71sLl0 36 3L 0 0 —-36 3L 0 (2.1.22)
0 0 0 00 O 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0
0 3L —-1> 0 0 -3L 4L*> 0

2.1.3 Matriz Associada a Energia de Deformagao

A partir do elemento de eixo com comprimento L (0 < { < L) mostrado na Fig. 2.1.4, consi-

dera-se ainda este sistema em flexao pura no plano YZ e engastado no né 1. Ao n6 2 é aplicada
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uma forga Z> e um momento fletor Mx,. Os gdl de deslocamento e rotagao referentes ao n6 2

continuam sendo w: e 6,, respectivamente.

. z‘J.J':lll'llll'ﬂ
\ M2, 8,
1\ nZ . v

\ Vi
L(_‘
X z

Figura 2.1-4 — Eixo engastado em flexao pura no plano YZ (CAVALINI JR, 2013).

Desconsiderando-se a deformacao devido ao esforgo cortante (Timoshenko), a forga cor-

tante Tz e o momento fletor Mx podem ser representados da seguinte forma:
T,(&) =2, (2.1.23)
Mx(§) = Mxz + Z5¢ (2.1.24)
A energia de deformacao da viga Uy,em fungdo do momento aplicado € dada por:

L M% L (Mx+2,0)?
Unty = Jy 3= d¢ = Mxe*228)” 4¢ (2.1.25)

2Ely

onde E é o modulo de elasticidade ou modulo de Young.
Aplicando o segundo teorema de Castigliano, obtém-se as expressdes para os gd! referentes

ao deslocamento transversal e a rotagdo na extremidade do eixo (n6 2), Egs. (2.1.26) e (2.1.27),

respectivamente:
_OUmy (L (Mxp+Z50) L3 L2
W2 =%z, T Iy 2Ely ¢d¢ = EZZ + EMXZ (2.1.26)
_ Umy _ (L (Mxp+250) 5, _ L L
9, = My, fO 2Ely dd= 2Ely Zz + Ely My, (2.1.27)
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AR AR i F
2
_En[12 —6L

(2.1.29)

KYZC = C;%C ~ 3 —6L 4'L2
A deformacéo devido ao esforgo cisalhante (Timoshenko) é agora adicionada a Eq. (2.1.29),

considerando a expressao para a deformacao cisalhante yy, no eixo é dada por:

Z
Yvz =Tg—2=rgsr (2.1.30)

onde G é o modulo de cisalhamento do material do eixo, S/€é a area reduzida da secéao transversal
(considerado igual a area da secéo transversal S por (LALANNE E FERRARIS, 1998)) e ky é 0
coeficiente de forma da segao ao cisalhamento, que é a se¢ao transversal ao longo da coordenada
Y de acordo com (HUTCHINSON, 2001).

ey = —SA” (2.1.31)

T 7412v+4v2

onde v é o coeficiente de Poisson.
Assim, a energia de deformacgao do eixo devido ao esfor¢o de cisalhamento é dada pela

seguinte equacgéo:

_ (LkyGS_5 (L 1 o L1 o, ZEL
Ur, = Iy 2 1vzdS =l 2kyGSTZ d¢ = J 2kyG.S‘Zz ¢ = ZRiGS (2.1.32)

O segundo teorema de Castigliano aplicado a Eq. (2.1.32), chega-se a deflexdo suplementar

Aw, devido ao esforgo cisalhante.

Aw, = 22 = (2.1.33)

Portanto, a Eq. (2.1.26) torna-se:

Oy L?
(1+2)z, + o Mz (2.1.34)

L3 L? L3
= Zz +_sz+AW2=_
3Ely 2Ely 3Ely

W,
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12Ely
kyGSL?’

onde 9y =

Neste contexto, a matriz de flexibilidade quando o efeito de esforgo cortante é considerado
resulta na Eq(2.1.35):

L3 9\ L?
—(1+Z) =
L 3( 4) 2 (2.1.35)

Cyzer = —
YZcT Ely 12 L

Assim, a nova matriz de rigidez para o eixo engastado é dada pela seguinte equacao:

. L

_ -1 _ _12Ely 2
Kyzer = Cyzer = Py |_L @49 o (2.1.36)
2

12

Considere-se a partir deste ponto o elemento de eixo de comprimento L, agora em flexao pura no
plano YZ como o eixo da Fig. 2.1.5. Neste contexto, a condigdo de contorno de engaste ndo é
mais considerada, deixando o eixo livre. Aos nés 1 e 2 sdo aplicadas as forgas e momentos fletores
Z1 e Mx1 e Z> e Mxz, respectivamente. Os gdl de deslocamento e rotacao referentes aos nés 1 e 2

continuam sendo ws, 6, e ws e 6,, respectivamente.

7
PRA N 2w
“% M1, &, % Mz, 6,
1 n2 .
g Y
; |
X 1

Figura 2.1-5 — Eixo livre em flexdo pura no plano YZ (CAVALINI JR, 2013).

As equacbes de equilibrio das forgcas e momentos do eixo livre podem ser escritas da se-

guinte forma:
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MX1+ZZL+MX2 =0 (2138)

As Egs. (2.1.37) e (2.1.38) podem ser agrupadas na forma matricial como segue:

MXl] [sz] [MX1]+ "’[MXZ] 0 (2.1.39)

De acordo com Imbert (1995) a matriz de rigidez elementar de um corpo livre de restricdes
de movimento K, pode ser calculada diretamente da matriz de rigidez K; do mesmo corpo em uma

condicao de engaste (Fig. 2.1.4). Para isto, a Eq. (2.1.40) pode ser utilizada.
|Kcl-07 1 (2.1.40)

onde @ ¢ definida na Eq. (2.1.39) e | trata-se de uma matriz identidade de ordem 2.
E importante ressaltar que @ muda conforme o plano em andlise. Assim, para o plano YZ

em questdo é conveniente denominar esta matriz por @y, e a Eq. (2.1.39) torna-se:
[ +<1>YZ[ 2]:0 (2.1.41)
X2

A matriz de rigidez elementar do eixo no plano de flexdo YZ é obtida a partir da Eq. (2.1.40)

comK, = Ky,.r € ® = ®y,, como mostrado a seguir.

_ 12Ely —L -1 -L 1 0
KYZ—Lg(My) H (wy) Mo 50 1) (2.1.42)

onde o resultado final € dado por (linhas e colunas referentes ao vetor de gdl qu, Eq. (2.1.11)):

12 6L —12 6L
_ 12Ely (4+9y)L* —6L (2—19y)L?
Ky, = a0y 12 6L (2.1.43)
SIM. (4 + 0y)12

Considerando-se o plano XY, também com o eixo em flexao pura, seus gd! (u1, @1, U2 € @3)
e forgcas e momentos fletores aplicados (X1, Mz, X € Mz), como mostra a Fig. 2.1.6. As matrizes

de rigidez e de flexibilidade do eixo na condigdo de engaste em flexdo pura no plano XY resultam
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de um procedimento analogo ao realizado para o plano YZ; Egs. (2.1.44) e (2.1.45), respectiva-

mente (na presenga do efeito de esforgo cisalhante).

z

A
= |

~

L |
1 ﬁEhv

‘}6—3 Mz, @, ‘}43 i‘l-';;!,l;‘;‘z ’
X1, L

Xa, Uz

Figura 2.1-6 — Eixo livre em flexdo pura no plano XY (CAVALINI JR, 2013).

3 9 2
1 L?(l + TY) _L?
CXYCT = E 12 (21 44)
—-— L
2
1 L
_ -1 _ 12Ely 2
Kyycr = Cxyer = Ba+op |1 @+oy) 12 (2.1.45)
2 12

As equacdes de equilibrio das forgas e momentos do eixo livre para o plano XY sao descritas

como segue:

MZl_X2L+MZZ =0 (2147)

As Egs. (2.1.46) e (2.1.47) podem também ser agrupadas matricialmente, obtendo-se como

resultado:
X, 1 0 Xz]_[xl] Xz]_
Mz1]+ —L 1] [sz T (Mg, + Pxy My, =0 (2.1.48)

A matriz de rigidez elementar do eixo no plano de flexao XY é obtida a partir da Eq. (2.1.40)

com K. = Kyy.r, porém alterando a relacéo @ = @y, para @ = @y, conforme abaixo:
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-1 0 L

1
_ 126y | L -1 2 -1 L 1 0
KXY—L3(1+‘L9y) 1 0 £ (4+,9Y)L2 [0 -1 0 1] (2149)
0 1 2 12

Onde o resultado final é dado por (linhas e colunas referentes ao vetor de gd/ q., Eq. (2.1.10)):

12 —6L —-12 —6L
_ 12E1 (4+9,)L% 6L (2—19y)L?

Kyy = L3(1+9y) 12 6L (2.1.50)
SIM. (4 +9y)L?

Ordenando os gdl conforme o vetor q da Eq. (2.1.9), de forma a adequa-los a ordem utilizada
por Lalanne e Ferraris (1998), chega-se a matriz de rigidez do elemento completo (Fig. 2.1.3), K,

conforme apresentada na Eq. (2.1.1):

r12 0 0 —6L -12 0 0 —6L
12 6L 0 0 -12 6L 0
(4 + 9y)L? 0 0 —6L (2—10y)L? 0
Ko — (4+9)L> 6L 0 0 (2 —9y)L?
sT 12 0 0 6L
12 —6L 0
(4 + 9y)L? 0
[ SIM. (4 + 9y) 121
(2.1.51)
= Lj(ﬁ’gy) K (2.1.52)

2.1.4 Forca de Desbalanceamento

A forga de desbalanceamento é definida por uma massa m, situada a uma distancia d do
centro geométrico do eixo, que por sua vez tém coordenadas (u, w) em relagao ao ponto O. Con-
sidera-se que a massa se mantém em um plano perpendicular ao eixo Y, como mostra a Fig. 2.1.7
(este plano permanece imdével). A massa m, € assumida como sendo muito menor que a massa

do rotor.
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o

Figura 2.1-7 — Massa de desbalanceamento (CAVALINI JR, 2013).
A energia cinética Ty da massa my pode ser determinada como:
7@=%qﬁ+mﬂ+mmuwgmo—HM@ammo+Q%ﬂ (2.1.53)

onde o ultimo termo é constante e ndo tem influéncia nas equagdes. Assim, a expressao da ener-

gia cinética resulta:
Ty = myQd[ucos(2t) — w sin(0t)] (2.1.54)

A aplicacado da equacgao de Lagrange na Eq. (2.1.54), produz:

d (0 0 .,

1t (52) = 5 = ~mudf sin(@t) ~my, d 0 cos(@t) (2.1.55)
d (9 9 . _

= (%) - % = —m,d{ cos(2t) + my, d 27 sin(Qt) (2.1.56)

Portanto, as forgas de desbalanceamento F, (Eq. (2.1.1)) a serem aplicadas nas dire¢cdes X
e Z em um n6 do modelo matematico constituido de elementos de eixo séo, respectivamente, F,x
e F,z como mostradas a seguir.

F,x = —m,dQ sin(Q2t) — m,, d N? cos(Qt) (2.1.57)

F,; = —m,df cos(t) + m, d 22 sin(2t) (2.1.58)
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2.1.5 Forca de Sustentacdo nos Mancais

A Eq. (2.1.59) mostra as forgas de sustentagado F,, (Eq. (2.1.1)) nas dire¢des X e Z, Fnx e

Fmz, respectivamente.
Fix| _ — Koxx kXZ] uj_ [dxx dxz] u
[sz] B [kzx k,, [w] dy, dg, [W] (2.1.59)

onde a disposicao dos coeficientes de rigidez () e amortecimento (dxx, dxz, dzx € dz;) entre o mancal
B e o eixo Sy, é apresentada pela Fig. 2.1.8. Os coeficientes cruzados (kx., kzx, dx- € dzx) apenas
sdo utilizados na modelagem de mancais hidrodindmicos cilindricos. Quando os eixos sao supor-
tados por mancais de rolamentos, mancais magnéticos e mancais hidrodindmicos seguimentados,

do tipo tilting pad bearing, os coeficientes cruzados sao desconsiderados.

Figura 2.1-8 — Coeficientes de rigidez e amortecimentos dos mancais (CAVALINI JR, 2013).

2.2 Mancais Magnéticos Ativos

Os Mancais Magnéticos Ativos (MMAs) ja sdo amplamente utilizados em maquinas rotativas
devido ao impulso de novos projetos onde maiores velocidades de rotagdo sao requeridas € em
funcao da diminuicao de pregos de componentes eletrbnicos associados (SCHWEITZER; MAS-
LEN, 2009), (ZHANG, ZHU, 2017) e (PAPINI AT ALL, 2016).0s MMAs oferecem varias vantagens
sobre 0s mancais mecanicos convencionais, dentre as quais pode-se citar a sustentagao do rotor

sem contato (eliminando assim o desgaste mecéanico e necessidade de lubrificantes), a
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possibilidade de ajuste dos seus parametros dos por meio de software de controle com objetivos
de maximizar o desempenho da maquina e até permitir que a maquina continue a operar em al-
guns tipos de falhas até que todos os recursos para uma intervencdo de manutencao sejam pro-
videnciados.

O principio operacional dos MMAs ndo € complicado (STEPHAN ET AL., 2011) como esta

ilustrado esquematicamente na Fig. 2.2-1. Neste caso,

o Um atuador eletromagnético € projetado para exercer forcas em um objeto ferromagnético
suportado;

e A posicao do rotor no espago € monitorada por um sensor de posi¢ao;

e O sensor de posicao fornece informacdes sobre a posicdo do munhao do mancal a um
sistema de controle;

e O sistema de controle atua ajustando a corrente no atuador em resposta a mudancas na
posicao do munhao do rotor e em fungdo de uma estratégia de controle implementada;

¢ Uma forga é aplicada pelo atuador no munhao do rotor para manté-lo na posi¢ao desejada

sem permitir o contato do munhao com o estator.

Amplificador de poténcia Atuador

Eletromagnético  Circuito
I-*> [ Elétrico (1)
] I Campo
- }ll } ’ Magnético (B)
;’v N Munhiao
F., /-~ == “J  Ferromagnético
{ o
R — ! 4
Controlador F !\ :!
| ] |\ i
r ] Sensor de
posigdo

Fig. 2.2-1 - llustragao esquematica do principio operacional dos MMA, onde: Fem: forga
eletromagnética; Fgrav: forga da gravidade; g (gap) folga o entre o estator eletromagnético e o
munhao do rotor; Z: posi¢ao atual do centro do munhao do rotor; Zo: referéncia do controle para

a posicao do centro do munhao do rotor. (Adaptada de (ALEXEI ET AL., 2016))

A forca exercida pelo eletroima sobre o munh&o do rotor é sempre de atragdo e depende de
dois parametros (ALEXEI ET AL.A 2016):

e Corrente | no eletroima;
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e Distancia - (gap) g - entre o munh&o do rotor e o eletroima g, também representado pela

posicédo do centro do munhao do rotor Z.

Se a corrente | ndo mudar, a for¢ca eletromagnética (Fem) atraindo o rotor em direcao ao
eletroima fica mais forte quando o rotor se aproxima do eletroima. Por causa disso, e porque a
forca da gravidade (Fgrav) efetivamente ndo muda com a posi¢ao do rotor, se o rotor estiver perto
do eletroima o suficiente para que a forga eletromagnética Fem supere a forga da gravidade Fgrav,
o rotor avanga sem controle em direcao ao eletroimé e permanece acoplado a ele. Por outro lado,
se o rotor estiver muito longe do eletroima, de modo que a for¢a da gravidade seja maior que a
forga eletromagnética, o rotor é sustentado.

Neste topico estdo apresentados também os resultados parciais do estudo de uma
abordagem de projeto e constru¢cdo de MMA bem como os resultados de testes experimentais
iniciais com modulos eletroeletrbnicos, sensores de posicdo, microcontroladores e outros
dispositivos com potencial de uso para o desenvolvimento/integracao dos componentes que
constituirdo o sistema eletroeletrénico da bancada experimental a ser construida.

Embora haja no laboratério LMEst/UFU uma bancada completa, constituida de um rotor su-
portado por MMAs, amplificadores de poténcia e sistema supervisério/controle, neste trabalho é
proposta a construgdo de uma bancada a partir de componentes de baixo custo. Objetiva-se com
esta construgdo adquirir conhecimento tanto no projeto como na construgdo dos componentes
passivos tais como os nucleos rotérico e o estatorico laminados. Ainda, foram testados sensores
indutivos analégicos, amplificadores de poténcia e microcontroladores de baixo custo como com-
ponentes constituintes da bancada como pode descrito no Anexo V.

A escolha da abordagem de projeto e construcdo dos MMAs escolhida para estudo detalhado
neste trabalho se deu em funcéo da identificagdo do casamento entre os recursos necessarios 0s
recursos disponiveis mantendo-se baixo o custo de implantagao.

O projeto do estator e da parte do rotor formador por chapas laminadas de aco silicio de grao
nao orientado, como mostrado na Fig. 2.2-2, assim como o dimensionamento dos amplificadores
de poténcia tiveram como referéncia o trabalho de (MASLEN, 2000), onde inicialmente as equa-

cbes de Maxwell sdo utilizadas como ponto de partida.
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Atuador Radial —

estator laminado A Fluxo Ic A-A

Fluxo Ib
Bobinas de Controle

AN

i

A
_J estator laminado
(a) (b)

Munhio laminado Bobinas

Atuador Radial -

Figura 2.2-2 - Corte longitudinal e vista frontal de um esquematico do conjunto

nucleo rotoérico e estator laminados do MMA.

Assim,
V x H=] (2.2.1)
V.B=0 (2.2.2)
Onde:

e H - Intensidade do campo magnético, [A /m];

e B - Intensidade da Densidade do Fluxo Magnético, [T];

Partindo das equagdes de Maxweel, é assumido que todas as linhas de fluxo magnético estdo em
um plano e que todos os fluxos de corrente elétrica sdo perpendiculares a este plano. Assim,

aplicando a Lei de Ampere, obtém-se a Eq. (2.2.3):

EiH L= XS N (2.2.3)

onde para cada trecho i
e H; - Intensidade do campo magnético, [A /m];

e [; - Comprimento do trecho, [m];
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e N; - Numero de espiras da bobina, [adm].
Finalmente, assumindo que a permeabilidade é constante em cada segmento:

onde para cada trecho i
e B; - Intensidade da Densidade do Fluxo Magnético no trecho, [T];

e u; - Permeabilidade magnética do meio no trecho, [Tm /A];
O modelo correlacionando a densidade do fluxo magnético, a permeabilidade magnética, o

numero de espiras da bobina e a corrente que circula na mesma, é obtido conforme mostra a Eq.
(2.2.5).

Bil;
Xz, = Lisa Nils (2.2.5)

A Eq. (2.2.2) na forma integral torna-se a Eq (2.2.6).
foB.da (2.2.6)

Admitindo um modelo de parametros discretos, de modo que o perimetro pode ser quebrado
em n, trechos discretos, onde a densidade de fluxo magnético B é perpendicular a sec¢ao trans-
versal, a Eq. (2.2.6) toma a forma da Eq. (2.2.7).

22, [, Bida (2.2.7)

Admitindo também que a densidade de fluxo magnético B é uniforme em cada perimetro,

entio:
P fAi Bida = BjA; = P; (2.2.8)
ou
T2 ®; =0 (2.2.9)

onde, para cada trecho i, ®; é a intensidade do fluxo magnético.
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No uso da Eq. (2.2.9) deve ser tomado um cuidado com os sinais. E assumido que a integral
é feita sobre um volume sdélido e que a area infinitesimal da € definida por vetor unitario normal a
superficie, de modo que a convengdo de sinal para o somatério € tal que um fluxo magnético
positivo, ®;, é aquele que sai do volume de integragéo.

Aplicando também o modelo de parametros concentrados, a forca atuando sobre um corpo
sujeito & um campo magnético pode ser calculado através do tensor Maxwell, Eq. (2.2.10). A apro-
ximagao mostrada na Eq. (2.2.10) é tdo melhor quanto maior for a permeabilidade magnética do
meio. Também, as componentes do campo magnético ndo ortogonais a superficie do nucleo fer-

romagnético contribuem com a imprecisao deste modelo.

fzgfangzigﬂmmazzﬁgﬁ& (2.2.10)

Outras limitagdes e fendbmenos associados com o fluxo magnético em um nucleo ferromag-
nético devem ser consideradas no projeto tais como a histerese e a saturagéo. A saturagéo ocorre
quando os dominios magnéticos no interior do material, submetido & um campo magnético, atin-
gem o alinhamento com as linhas deste campo. Nesta condigdo, o material ndo consegue mais
amplificar o campo magnético imposto. Este comportamento assintético esta ilustrado na Fig. 2.2-
3. Para esta curva de saturacao tipica do ago ao Silicio mostrada, a saturacédo se da proximo de
1.2 Tesla.

De acordo com (SCHWEITZER E MASLEN, 2009) e (ZHANG E ZHU, 2017), quando uma
amostra ferromagnética ndo magnetizada é colocada dentro de um campo magnético homogéneo
de intensidade H crescente, a magnitude da densidade de fluxo B aumenta rapidamente até que
dominios magnéticos no interior do material atinjam o alinhamento com as linhas do campo

imposto, comportamento ilustrado no primeiro quadrante da Fig. 2.2-4.

1.6

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4

Densidade de Fluxo Magnético (Tesla)

L L L LI L L B
PR U N R I T Y B I N

0.2

Forga de Magnetizagdo, H [ A/m ]

Figura 2.2-3 - Curva de saturagao tipica do ago ao silicio.
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Figura 2.2-4 - Diagrama B-H e o ciclo de histerese.

Quando a intensidade do campo imposto é feita H=0, a variagdo da intensidade da densidade
de fluxo B ndo se da de forma reversivel. Esta irreversibilidade da relacido entre a intensidade do
fluxo magnético H e a intensidade da densidade de fluxo magnético B esta ilustrada na Fig. 2.2-4.

De acordo com (MASLEN, 2000) e (CHIBA AT ALL, 2005) o projeto dos atuadores deve
levar em conta uma colecdo de especificagdes de desempenho, dentre as quais se contam a
capacidade de carga e a necessidade de minimizar algum tipo de indice de desempenho. Uma
das principais restricoes € o desempenho térmico dos dispositivo: nas bobinas do atuador
eletromagnético ocorre a conversao de energia elétrica em energia térmica (calor), as chamadas
perdas por efeito Joule ou Ohmicas e essas perdas devem poder ser adequadamente
transportadas por condugao através do ferro do estator para um dissipador de calor externo, por
convecgao do gas ou fluido no qual o atuador é imerso ou por radiagao para a vizinhanga. Embora
um tratamento formal para este problema de transferéncia de calor pode ser aplicado ao projeto,
isto ndo sera feito neste trabalho. Aqui serdo seguidas as orientagdes ja existentes para o projeto
de bobinas eletromagnéticas.

Depois que a configuracao basica do atuador é selecionada no que diz respeito por exemplo
ao numero de polos, a maioria dos parametros geomeétricos do atuador serdo determinados com
o objetivo de satisfazer a restricdo térmica em conjunto com a capacidade de carga na saturagéo
magnética e com as consideragcdes geométricas para impedir a saturagdo prematura da
ferroestrutura. As equacgdes de projeto resultantes possuem entdo o minimo de variaveis livres

que podem ser manipuladas para a obtencdo do projeto 6timo.

2.3 Resumo da estratégia de controle utilizada neste trabalho

A introdugdo de um bloco controlador em um determinado sistema causa a modificacao de sua

dindmica com o objetivo de satisfazer certos requisitos com relacdo a sua resposta (OGATA,
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1996). Os parametros do sistema que sofrem uma agao direta do controlador sao as variaveis
manipuladas, enquanto que os parametros com respeito aos quais se deseja obter as mudancas
que satisfagam as dadas especificagdes denominam-se variaveis controladas.

O controlador ¢ um dispositivo fisico, e que pode ser: eletrdnico, elétrico, mecanico,
pneumatico, hidraulico ou combina¢des destes. No projeto real de um sistema de controle, o
projetista devera decidir pela utilizacdo de um ou mais controladores (DAVID,2008). O tipo de
controlador mais comumente usado atualmente € o controlador eletrénico digital, especialmente
em funcdo da sua versatilidade em termos de poder ser adaptado para diversos desafios de
controle. Uma vez identificada a necessidade de se projetar um controlador, existem algumas
configuragdes possiveis, com respeito ao posicionamento do mesmo no sistema a ser controlado.

Dentre as configuragbes mais usadas em sistemas de controle, pode-se citar:

e Controladores em série - consiste na colocacao do controlador no ramo direto de alimentacgao,

ou seja, em série com a planta, com mostrado na Fig. 2.3-1;

e Controladores por realimentacdo - em geral, o nUmero de componentes necessarios na com-
pensacdo por realimentagdo sera menor que o numero de componentes na compensacao
série. O nome desta configuracio se da neste caso porque o compensador € inserido em um

ramo de retroalimentacgao.

Embora muito e muitas outras técnicas de controle tenham sido estudadas, esta apresentado

na sequéncia um consolidado da estratégia de controle efetivamente utilizada neste trabalho.

2.3.1-Controladores PID no dominio dos sinais continuos

O controlador PID é um caso especial de compensador do tipo atraso-avango (OGATA, 1996).
O controle PD, que afeta a regiao de alta frequéncia, aumenta o angulo de avango de fase e
melhora a estabilidade do sistema, bem como aumenta a largura de banda do sistema, portanto,
aumentando a performance da resposta do controlador. Ou seja, o controlador PD se comporta
em grande parte da mesma forma que um compensador de avancgo de fase.

A acao de controle Pl afeta a regido de baixa frequéncia e, de fato, aumenta o ganho de baixa
frequéncia e melhora a resposta do controlador em regime estacionario. Portanto, o controlador
Pl atua como um compensador de atraso de fase. A agcao de controle PID é uma combinag¢ao das

acoes de controle Pl e PD. As técnicas de projeto para os controladores PID seguem basicamente

PUBLICA




as mesmas técnicas utilizadas no projeto de compensadores do tipo atraso-avancgo. No controle
de sistemas industriais, no entanto, cada uma das ac¢des de controle PID do controlador pode ser
ajustada experimentalmente, ou, através da aplicacdo de métodos como por exemplo o de Ziegler-
Nichols, (OGATA, 1996).

Considerando-se o diagrama de controle em malha fechada mostrado na Fig. 2.3-1,

Y I H
|

Figura 2.3-1- Diagrama de controle em malha fechada.
(Adaptado de POLEY, 2013)

onde:

e r-¢é a entrada de referéncia ou set point;

e ¢ -¢éosinal de erro;

e U -¢é o esforco de controle;

e y-éosinal de saida da planta;

e (- é afuncao de transferéncia do controlador em série com planta;
e Gp - é a funcao de transferéncia da planta a ser controlada;

e H-¢é afungao de transferéncia do sensor.

A equacgéao que determina a saida u do controlador PID, em configuragéo paralela, como ilus-
trado na Fig. 2.3-2, é dada por:

u(t) = Kp.e(t) + Ki[*_e(d)dr + ka2 (2.3.1)

onde:
e Kp - é 0 ganho proporcional do controlador;
e Ki - é o ganho integral do controlador;

e Kd- é o ganho derivativo do controlador.
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Figura 2.3-2- Diagrama ilustrando os ganhos do controlador PID, em paralelo
(Adaptado de POLEY, 2013)

A contribuicao de cada um dos parametros do controlador PID descritos de acordo com (POLEY,
2013) pode ser melhor entendida observando-se a Fig. 2.3-3, e pode ser resumida como se segue:

e O termo proporcional Kp, como o nome diz impacta diretamente a saida u;

e O termo integral Ki aumenta o ganho em baixa frequéncia minimizando o erro em regime
estacionario, entretanto pode reduzir o grau de estabilidade do sistema em fun¢éo do in-
cremento do atraso de fase;

e O derivativo termo Kd por sua vez introduz um grau de predi¢do no controle, mas em geral

provoca um aumento de oscilacdo na resposta do sistema.

A Eq. (2.3.1) determina a saida u do controlador PID mas esté no dominio dos sinais continuos.
De modo a ser possivel aplicar a estratégia do controle PID com o uso de processador digital de
sinais, € necessario obter a sua versao no dominio dos sinais discretos, o que é feito no tépico

seguinte.
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Figura 2.3-3- Agao do controlador PID.
(Adaptado de POLEY, 2013)

2.3.2 - Controladores PID no dominio dos sinais discretos

Quando o processador digital de sinais pode operar com taxas razoaveis de aquisi¢gdo do
sinal da variavel controlada, portanto quando se conhece o valor do sinal erro e se atualiza a saida
do controle u em intervalos de tempo T, muito pequenos, a Eq. (2.3.1) pode ser convertida em
uma equacao de diferengas através do conceito de discretizagdo (ISERMANN, 1989). Neste con-
texto, o termo derivado é simplesmente substituido por uma equacgao diferenga de primeira ordem
e o termo integral por uma somatéria, e, a integragao continua, pode ser aproximada por integra-
¢ao retangular ou trapezoidal.

Utilizando-se da aproximagéo da integragdo continua por integracao trapezoidal (ISER-

MANN, 1989), a equagéao Eq. (2.3.1) na forma discreta torna-se:

u(k) = K[e(k)+TT (“’("”e“‘) Yk ()) —(e(k)—e(k—l))] (2.3.2)
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onde:
e Ty— é otempo de amostragem/atualizaco;
e K =Kp, € o ganho proporcional do controlador;
o Ki=Kp/Ti, € o ganho integral do controlador, e 7j o tempo de integracao;

e Kd=Kp. Td, é o ganho derivativo do controlador, e 7d, o tempo de derivagéo.

Ap6s a subtracdo da Eq. (2.3.2) por u(k-1), obtém-se o algoritmo do controlador PID na forma

recursiva, como segue:
u(k) = utk—1)+qoe(k)+qle(k—1)+q2e(k—2) (2.3.3)

onde os parametros go, g: € g- estdo associados com os parametros do controle PID de acordo

com as equagdes abaixo:

T Td
qo=K(1+5%+;Q (2.3.4)
T T,
q1=—K(r+zf—5%) (2.3.5)
q2 =K (2.3.6)

A forma recursiva dada pela Eq. (2.3.3) € uma forma mais eficiente de se calcular a saida
de controle uzquando se utiliza um microcontrolador-DSP com capacidade de processamento limi-
tada quando comparada a capacidade de processamento dos analisadores digitas de sinais/pla-

cas controladoras geralmente empregadas do controle das maquinas equipadas com MMAs.
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CAPITULO 3

Mancais Magnéticos Ativos — programa de dimensionamento basico de
MMAs, modelagem e simulacao da estratégia de controle utilizada e si-

mulagao da rotodinamica da bancada experimental.

Neste Capitulo estdo apresentados os principais conceitos utilizados na elaboragao de um pro-
grama de dimensionamento basico de MMAs. Na sequéncia € detalhada a modelagem da estra-
tégia de controle empregada e finalmente os resultados da simulagao da rotodinamica da bancada
experimental é tratada. Para os trés topicos acima mencionados s&o apresentados os resultados

das simulacoes.

3.1- Dimensionamento basico de MMAs

Neste tépico sdo deduzidas as equagdes associadas ao projeto de um MMA de oito polos. As
equagdes sao utilizadas no aperfeicoamento/implementagdo de um software em Matlab® para cal-
culo dos parametros geométricos e elétricos do MMA. Ainda, os resultados oriundos do programa
sdo apresentados e discutidos.

A partir dos conceitos contidos no item 2.1 do Capitulo Il desta Tese de Doutorado e das notas
de (MASLEN, 2000), consolidadas nas equagdes (3.1.1) a (3.1.25) que se seguem, foi desenvol-
vido/aprimorado um programa em Matlab® com o objetivo dimensionar a geometria dos nucleos
ferromagnéticos laminados das partes estatica e rotativa, os parametros geométricos e elétricos
das bobinas, bem como os parametros do amplificador de poténcia do MMA da bancada experi-
mental construida.

Os principais parametros geométricos de projeto do conjunto estator-nicleo rotativo de um
MMA sao os que estdo ilustrados na Fig. 3.1-1. Dois desenhos complementares necessarios a
deducédo das Eq. (3.1.1) a (3.1.17) estdo presentados nas Fig. 3.1-2 e 3.1-3. A descricdo dos
parametros da Fig. 3.1-1 bem como as relagdes entre os pardmetros da mesma com os parame-

tros da Fig. 3.1-2 encontram-se na Tab. 3.1-1.
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Figura 3.1-1 — Principais parametros de projeto do conjunto estator-nucleo rotor de um
MMA (SCHWEITZER ET AL., 2009).

Figura 3.1-2 —Vista frontal dos nucleos estatérico e rotérico laminados de um MMA em
corte parcial (Adaptado de (MASLEN, 2000).

O dimensionamento dos nucleos ferromagnéticos laminados das partes estatica e rotativa
do MMA ¢ iniciado com a determinacao da largura do nucleo ferromagnético dos polos, w, nos
quais as bobinas sao montadas. Para isto, entretanto, &€ necessario definir antes a razao, f; entre
o somatério dos comprimentos retificados dos arcos dos polos e o perimetro retificado de uma
circunferéncia, calculado no raio dos polos, dada pela Eq. (3.1.1).
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Tabela 3.1-1 - Principais parametros de projeto do conjunto estator-nucleo rotor de um
MMA (SCHWEITZER ET AL., 2009) e (MASLEN, 2000)).

d Diametro do mancal, d. | Didmetro externo da carcacga do
(d=2nr+ 2s0); so=g estator
C = w | Largura do nucleo ferromagnético da bo- | di | Didmetro interno do nucleo rotativo
bina ndo laminado do rotor ~= didmetro
do eixo do rotor
h Altura da bobina em relagéo ao entre- b | Largura magneticamente ativa dos
ferro atuadores eletromagnéticos
Aq Area da seccéo transversal entre os nu- 1 | Comprimento do mancal
cleos dos atuadores eletromagnéticos.
dr Didametro externo do nucleo rotativo la- so | Folga radial do mancal =g
minado do rotor.
I ;= dr /2, raio do eixo rr | rr=di/2
Ic Raio para comportar as bobinas rs | rs=da/2
fi Razao de entreferro n, | Numero de polos
Y gamma, configuragao do Fluxo magné- n | 3.1415 ...
tico. Dividido: [0.5] Sim [1] Nao
_%m
fi = p (3.1.1)
Onde,
n,- € 0 numero de polos.
6,,- € 0 angulo do polo indicado na Fig.1-2 e dado pela Eq. (3.1.2).
2mf
0, = o (3.1.2)
Geometricamente, a largura do nucleo ferromagnético dos polos, w, é dada por:
w =201} + g) sin (2) (3.1.3)

PUBLICA




Para que nao ocorra a saturacao do nucleo ferromagnético rotativo antes da saturacéo do

polo, a inequacao (3.1.4) necessita ser satisfeita.
=1 =YW (3.1.4)

Na qual:

7~ € 0 raio externo do nucleo ferromagnético rotativo laminado.

1- € 0 raio interno do nucleo ferromagnético rotativo laminado.

w- € a largura do polo magnético.

y- é a configuracéo do Fluxo magnético. Dividido: [0.5] Sim [1] Ndo. E através deste parametro
que é modelada a configuragédo do fluxo magnético. Seu valor € tomado como 0.5, se o fluxo é
dividido, e tomado como 1 se o fluxo nao é dividido, como ilustrado na Fig. 3.1-5b. Nesta figura,
estdo mostrados os caminhos fechados das linhas de fluxo magnético no interior dos nucleos
eletromagnéticos estatico e rotativo quando da energizacédo dos atuadores para o bobinado inter-

ligado conforme o esquema elétrico apresentado na Fig. 3.1-5c.

Combinando-se as Eq. (3.1.2), (3.1.3) e (3.1.4), resulta:
. (7mfi
=T 2 2]/(7’]- + g)sin — (3.1.5)
14

De acordo com (MASLEN., 2000), levando-se em consideragao o limite de densidade de

fluxo no entreferro (gap), a area projetada do polo para um MMA de 8 polos é dada por:

_ Uo fmax
Ag = B2,; cos (22.5) (3.1.6)

Com:
Lo - permeabilidade magnética no vacuo [ NA? ] ou [Tm/A].
fmax - forca maxima aplicada no mancal [N];

B, - intensidade maxima da densidade do fluxo magnético [ T J;
Geometricamente, a area projetada do polo é dada por:

Ay =1lw (3.1.7)
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Onde,

[ - € o comprimento do mancal.

Para uma condigao de projeto onde a secg¢do transversal do nucleo ferromagnético rotativo
€ um quadrado, conforme Eq. (3.1.8) abaixo, a Eq. (3.1.5) pode ser rearranjada para a forma da
Eq. (3.1.9).

l=27 (3.1.8)

[ rr+2ygsen(n—fi)]

p

p

(3.1.9)

Combinando-se as Eq. (3.1.6), (3.1.7) e (3.1.9), para o caso especial onde a secc¢éo trans-
versal do nucleo ferromagnético rotativo € um quadrado, um valor de razdo de entreferro, f; .,

pode ser calculado através da Eq. (3.1.10).

fi= sen [%] (%) (3.1.10)

2 .
4rj +4rj.g

No programa implementado utilizando-se da formulagao apresentada, uma fungéo é cha-
mada para calcular numericamente f; .. Uma vez que 0 < f; <1, um vetor de valores de r; €
calculado a partir de um vetor de valores de f; contidos neste intervalo, e, os dois lados da Eq.
(3.1.10) sdo comparados. A convergéncia do valor de f; = f; ., € assumida quando o erro relativo

entre os termos de ambos os lados da Eq. (3.1.10) torna-se menor do que 1.5%.

Os principais parametros geométricos de projeto do bobinado de um MMA sao os que estao
ilustrados na Fig. 3.1-3. Ela sera utilizada como referéncia para a dedugéo das equagdes neces-

sarias ao dimensionamento do bobinado dos atuadores eletromagnéticos do MMA.
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Figura 3.1-3 - Parametros de projeto geométricos do bobinado de um MMA.
(Adaptada de (MASLEN, 2000).

Inicialmente considere-se o perimetro de um poligono de n, lados, circunscrito a uma cir-

cunferéncia de raio 7,,. O perimetro deste poligono € dado por:

Per =2n,, tag(nl) (3.1.11)

p

Na Eq. (3.1.11), r, € a dimenséo ilustrada na Figura 3.1-3 e dada pela Eq. (3.1.12). E o raio do

polo.
n="1+g (3.1.12)

O comprimento L = 2(L/2), onde (L/2) esta mostrado na Figura 3.1-3, tomando-se como referéncia

de cota a linha radial passando pelo centro do polo, € dado pela Eq. (3.1.13), abaixo:

L="2 (3.1.13)

Mp

Assim, utilizando-se a Eq. (3.1.11), resulta:

L=, tag (nlp) (3.1.14)
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Tendo-se em conta que a dimensdor, ilustrada na Figura 3.1-3 pode ser calculada pela Eq.
(3.1.15),

=T+ (3.1.15)

De modo que:

l. - € o comprimento da radial da bobina.

E combinando-se as Eq. (3.1.14) e (3.1.15), a area da sessao transversal da bobina, A, , indicada

na Figura 3.1-3 fica entdo determinada pela Eq. (3.1.16) que se segue:

A, = [rp tag (nlp) — %] (r.— rp) (3.1.16)

Ainda, de acordo com (MASLEN, 2000), considerando-se os conceitos de magnetomotancia e
conservagao do fluxo, a area da sesséao transversal da bobina, A., pode ser calculada pela Eq.
(3.1.17)

A, =N\/[ (1,%) + (ﬁ)z]/(@g_) (3.1.17)

Onde:
N - € 0 numero de espiras do bobinado.
Iy - é a corrente de base [A] - valor de corrente constantemente imposto em cada par

de bobinas com o objetivo de minimizar-se a n&o linearidade inerente a dindmica
dos MMAs.

frms - € a forgca RMS aplicada no mancal [N]

Jmax - € a densidade de corrente max. permitida no cobre [A/cm?]

feo - @ arazao de area entre o cobre e a area da bobina [adm]

Ki_n - é o ganho do atuador normalizado [ N/ A2 n_esp?]

Combinando-se as Eq. (3.1.15) (3.1.16) e (3.1.17), os valores de 1, [, podem ent&o ser calculados.

E com estes, o raio externo do estator, 15, fica também definido.
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Calculados os parametros geométricos dos nucleos ferromagnéticos estatico e rotativo, bem
como os parametros geométricos do bobinado, falta dimensionar os parametros elétricos do bobi-
nado, o que é apresentado na sequéncia. Os principais parametros elétricos dos atuadores ele-
tromagnéticos do MMA sao também determinados por (MASLEN, 2000).

A maxima taxa de variagdo da forca magnética possivel de ser aplicada pelos atuadores no nucleo

rotérico do MMA é dada por:

G 2 (Cne) (3.1.18)

Onde:

fmax - € @ mesma da Eq. (3.1.6).

Onax - € @ maxima rotac&o a que o rotor sera submetido.

O ganho de um atuador normalizado como fungdo do numero de polos do atuador, n, = 8, do
angulo da forga resultante sobre o nucleo rotativo do MMA em funcdo da magnitude do campo
magnético imposto nos polos do estator do MMA, Fii,da area da sessé&o transversal da bobina,

A., do entreferro, g, e da permeabilidade magnética no vacuo p,, é dado pela Eq. (3.1.19).

cos (22.5
Nplo Ac z23)

cos (Fii)
— (3.1.19)

Kin=

A indutancia normalizada do bobinado € calculada através da Eq. (3.1.20)

L,= % (3.1.20)

E a poténcia maxima demandada por par de bobinas € definida pela equagao seguinte.

Prax = (22) (L_n>ﬂ (3.1.21)

Iy / \Kin/ dtmax

Através da Eq. (3.1.21) é possivel determinar a corrente maxima demandada por par de bobinas,

e o seu valor é dado pela Eq. (3.1.22).

Iax = (P’”—) (3.1.22)

Vsup
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Onde:

Vsup - € a tensdo da fonte de corrente utilizada para energizar o bobinado.

Em funcgdo da limitacdo da intensidade maxima da densidade do fluxo magnético nos nucleos

ferromagnéticos estatorico e rotorico, tem-se:

NI, = Zsad (3.1.23)
Ho
O numero de espira do bobinado é calculado pela Eq. (3.1.24) que se segue.
N = (7) (3.1.24)
A corrente eficaz, I,.,,5, € calculada através da seguinte equacao:
Lrms = (Imax 2+ Ibz) (3.1.25)

Uma ilustragdo de uma das saidas do programa implementado esta apresentada na Fig. 3.1-
4. Note que as dimensbes apresentadas na Fig.1 do Anexo Il diferem das dimensdes apresenta-

das Fig. 3.1-4 apenas por pequenos arredondamentos.
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Figura 3.1-4 - llustracdo da tela de saida de programa de calculo dos MMAs - dados

geomeétricos do projeto do nucleo ferromagnético do atuador.
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A geometria do projeto do nucleo ferromagnético do atuador MMA resultante mostrada na

Figura 3.1-4 foi obtida utilizando-se como dados de entrada para o programa os parametros de

projeto mostrados na Tab. 3.1-2.

Tabela 3.1-2 - Parametros de projeto do MMA - entradas do software de calculo.

Variavel Valor Descricao

rre 40x10-3 Raio do eixo [m]

fmax 110 Forca maxima aplicada no mancal [N]

frms 55 Forca RMS aplicada no mancal [N]

W_max 3600 Velocidade de rotagdo maxima do rotor [RPM]

Vsup 12 Voltagem disponivel da fonte de poténcia para a alimentacao dos atu-
adores eletromagnéticos [V]

Fii 0 [graus]

u0 411 x10-7 Permeabilidade magnética no vacuo [ NA? ] ou [Tm/A]

VS _max 200 Velocidade maxima superficial permitida para o mancal rotor [m/s]

Jmax 6/(1x10-6) | Densidade de corrente max. permitida no cobre [A/cm?]

fco 0,5 Razéao de area entre o cobre e a area da bobina [adm]

np 8 Numero de polos do estator [6,8,10... 6+2np]

Bsat 1,2 Intensidade da Densidade do Fluxo Magnético [T ]

gamma 1 y — configuragao do fluxo magnético. Dividido: [0,5] Sim, [1] Nao

Conf 1 Tipo de configuragéo: [0] Normal [1] tipo ferradura

eta 1,15 Razéo entre area disponivel e area da bobina [ 1< eta <2 ]

g0 1,3x10-3 Distancia nominal do entre ferro (gap radial entre rotor e estator) [m]

fmfic 4 Fator de modificacdo do valor de fi_c [adm]

A seguir sdo apresentadas explicagdes mais detalhadas destes parametros:

¢ rr - uma definicdo importante que deve ser feita inicialmente esta associada ao parametro rr,

raio do eixo. No contexto deste trabalho, o valor de rr foi arbitrado em fungéo das limitagdes

dos equipamentos disponiveis para a construgdo das caixas de mancal e das estruturas su-

porte dos mancais limitadores de seguranca do MMA;

e fmax - quanto a forga maxima aplicada o mancal, o seu valor mostrado na tabela foi estabe-

lecido a partir do peso total do rotor que € de 3,1 Kg. Assim, cada MMA necessita exercer

uma forga aproximadamente 20 N para manter o rotor levitando em condicdo estatica e a
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capacidade restante fica disponivel para o equilibrio das forgas dinAmicas sempre presentes
em uma maquina rotativa em funcéo do desbalanceamento e do desalinhamento residuais;
W_max - por se tratar de uma maquina rotativa cujas caixas de mancal bem como a estrutura
suporte dos mancais limitadores de seguranca tenham sido fabricados em polimero ABS, a
velocidade de rotagao do rotor foi limitada a 3600 RPM.

Fii - € o angulo da forga resultante sobre o nucleo rotativo do MMA em fungédo da magnitude
do campo magnético imposto nos polos do estator do MMA,;

Jmax - é a densidade de corrente max. permitida no cobre [A/cm?]. O valor de 600 A/cm? é o
dobro do valor encontrado como limite nas tabelas de fio da AWG (American Wire Gauge),
gue é uma escala americana normatizada de fios elétricos. Deve ser mencionado aqui que
alguns fatores como o grau de empacotamento dos fios na espira bem como a possibilidade
de arrefecimento possibilitam uma pequena flexibilizagdo em relagao ao limite acima mencio-
nado;

fco — é arazao de areas da sec¢ao transversal da bobina ortogonal ao fluxo da corrente efeti-
vamente de cobre e a area total da secéo transversal da bobina. Para os fios comerciais nor-
malmente encontrados esta razdo é de 0,5;

Bsat — é Intensidade da densidade do fluxo magnético e para os agos micro ligados com
silicio, o valor deste parametro varia de 1,2 a 1,6 T para acos com teor de silicio da ordem de
3%. Do fornecedor das chapas de aco silicio GNO para a fabricagao das laminas do estator
e do nucleo rotativo do MMA foi obtida a informagao de o material fornecido pode apresentar
o teor de silicio entre 1,05 a 3,25%. Neste contexto, o valor de Bsat foi adotado como sendo
o limite inferior da faixa acima mencionada;

gamma — € através deste paradmetro que é estabelecida a configuragdo do fluxo magnético.
Conforme ja mencionado. Na Fig. 3.1-5a esta apresentado um esquema ilustrando a disposi-
¢ao dos polos magnéticos no estator do MMA em fungado da estratégia de interligagéo dos
atuadores eletromagnéticos. Na Fig. 3.1-5c esta mostrado o esquema de interligacao/ligagéo
dos atuadores eletromagnéticos do MMA em série reversa na condi¢do de gamma igual a 1;
Conf - é o parédmetro associado ao tipo de configuragdo do MMA. Se 0 é normal, se 1 é do
tipo ferradura de cavalo. Note que a ligagdo dos atuadores eletromagnéticos, em série re-
versa, resulta em uma configuragao 1;

eta — é arazéo entre area disponivel e area da bobina 1 < eta < 2. Este fator superdimensiona
o volume necessario para o encaixe da bobina no estator;

fmfi_c — é um fator que modifica o valor de fi_c, que no programa implementado é a razao
entre o somatdrio dos comprimentos retificados dos arcos dos polos e o perimetro retificado
de uma circunferéncia, calculado no raio dos polos, para o caso especial onde o didmetro do

nucleo ferromagnético rotativo € igual ao seu comprimento. Neste caso, a sua segao
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transversal € um quadrado. Ent&o, a razao final, entre o somatério dos comprimentos retifica-
dos dos arcos dos polos e o perimetro retificado de uma circunferéncia, calculado no raio dos
polos, fi, é tal que fi = fi_c*fmfi_c. O valor de fi para MMAs de 8 polos com uma razao de

aspecto factivel geralmente fica no intervalo: 0.3 < fi < 0.6.

Ixp 11 lyp 32 I YN 51 TyN 72
Hi Hi Hi Hi

12 Kl 52 7

22 41 62 a1
LO LO LO LO

21 42 61 82

(c)

Figura 3.1-5 - (a) llustragédo da disposigao dos polos magnéticos no estator do MMA em
funcao da estratégia de interligacdo dos atuadores eletromagnéticos; (b) caminho fechado das
linhas de fluxo; (c) esquema de interligagao/ligagéo dos atuadores eletromagnéticos do MMA.

(Adaptada de SCHWEITZER ET AL., 2009).

Ainda, a partir dos parametros de projeto mostrados na Tab. 3.1-2, os resultados dos para-
metros elétricos e dimensionais associados as bobinas eletromagnéticas do MMA s&o também
calculados pelo programa e estdo apresentados nas Tabs. 3.1-3 e 3.1-4, respectivamente. Os
parametros mostrados na Tab. 3.1-3 sao utilizados para dimensionar os submédulos de poténcia

do modulo controlador do MMA.
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Tabela 3.1-3- Parametros elétricos dos atuadores eletromagnéticos do MMA calculados pelo pro-

grama.
Variavel Valor Descrigao
Pmax 82,5 Poténcia do amplificador por par de bobinas [VA-W]
E a poténcia maxima consumida por par de bobinas quando o atu-
ador necessita atuar com a forca fmax indicada na Tab. 3.1-2 e é
alimentado com uma fonte de 12 V.
Imax 6,8 Corrente maxima do amplificador [A].

N 181 Numero de espiras.

Ib 2,0402 Corrente de base [A] - valor de corrente constantemente imposto
em cada par de bobinas com o objetivo de minimizar a n&o lineari-
dade inerente a dinamica dos MMAs.

|_rms 7,2 Corrente RMS do amplificador [A]

Valor de corrente = (Imax? + Ib?)"2,

Tabela 3.1-4- Pardmetros dimensionais do bobinado dos atuadores eletromagnéticos do MMA

calculados pelo programa.

Variavel

Valor

Descrig¢ao

| c

7,6

E a largura da secg&o transversal da bobina ortogonal as linhas cor-
rente elétrica que circulam nas bobinas [mm]. Corresponde a dimen-

sdo 7,35 mm mostrada na Fig. 5 do Anexo Il

31,2

E a altura da segao transversal da bobina ortogonal as linhas cor-
rente elétrica que circulam nas bobinas [mm]. Corresponde a dimen-

sdo 26 mm mostrada na Fig. 5 do Anexo Il

E a dimensdo da bobina na direcdo axial do rotor que extrapola o

nucleo [mm]. Corresponde a dimensao h mostrada na Fig. 3.1-1.

Pode ser encontrado no Anexo | desta Tese de Doutorado os resultados de algumas simula-

¢oes realizadas com o uso do programa acima mencionado e cujos parametros de entrada e saida

foram descritos neste Capitulo.
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3.2- Modelagem e simulagao da estratégia de controle utilizada

O diagrama de blocos de um MMA como o que esta mostrado na Fig. 3.3-1 e o seu controle
no dominio de Laplace como mostrado na Fig. 3.3-2, considerando-se apenas a diregcéo y, esta
mostrado na Fig. 3.3-3. O diagrama e todas as consideragdes feitas para o controle na dire¢édo y
sdo exatamente iguais quando se trata do controle do MMA na direcdo x. Apenas os valores de
alguns de parametros apresentam diferengas. Note que na Fig. 3.2-1 o mancal limitador de segu-
ranga nao € mostrado com o objetivo de evidenciar a disposicdo dos atuadores eletromagnéticos
do MMA.

tergral

5

r +f-\ i Yy
> > i A — H .
r\hj »  ki/s 1/[m.sr2 —kxx] : >
) Derivativo P,
MMA
> Kd.s

Ganho do sensor

H “

Figura 3.2-2 — Modelo de um MMA, (CHIBA, 2005).
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Os parametros apresentados na

Fig. 3.2-2 estao descritos como segue:

e Kkp — ganho do termo proporcional do controlador PID;

e ki —ganho do termo integ

ral do controlador PID;

e kd — ganho do termo derivativo do controlador PID;

¢ Kii — é o coeficiente de forga que é funcao da corrente de bias aplicada aos dos atuadores
eletromagnéticos do MMA [N/A];

o Kxx — é o coeficiente de forga que é fungcédo do deslocamento do nucleo rotativo do MMA

[N/m];

e m—é amassa do rotor suportada pelo MMA [kg];

e H - ¢é o ganho associado a sensibilidade do sensor de proximidade [V/m].

Utilizando-se do Matlab®, foi elaborado um programa para permitir a simulagdo do modelo

mostrado. Este programa gera a malha de controle basica composta pelas entradas r (set point),

saida y (deslocamento), o bloco de calculo do erro b, o controlador C (PID) dentro do contorno

realcado em verde, o MMA G, dentro do contorno realgado em azul e, o bloco de ganho do sensor

H que pode ser visto dentro do contorno realgado em vermelho, mostrados na Fig. 3.2-3. A partir

da malha basica descrita foram acrescentados os outros blocos mostrados e todos estao descritos

na sequéncia.

—O

Setpaint [0] (b)

100 microns

Ruido sinal do sensor 1 KHz ® E
noiss 1 )

o0

oA] (Ib + i_sat + noise)

G

Contr. PID Limitador
de comente] A

noise 2

Ruido sinal comente de controle 1 KHz

posigia relativa rotor - centro geométrion

=

do mancal [micrans]

0.000220

Pos ajusie sensor
[m]

J

W sensor1 [V] ﬂ

Van_y=0[V]

)
T‘

f - L ) 'ﬂl
[

= NN

Banho do sensor m > mm
Coeficinete dependente
e da posigho relativa rotor-sensar
W sensor 0 [V]
E i

-0.000400

dy_0 do sansor [m] =

posigéo relativa do sensor

valor fixo 0,4 mm & o zero do sensor em relagio ao eixa

[ @y_0 + ya] em [microns]

Figura 3.2-3 — Modelo de um MMA simulado no Matlab/Simulink®.

e (a) - entrada - bloco onde é imposta a referéncia set point para o calculo do erro;
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(b) - bloco de calculo do erro - é o bloco onde o valor do deslocamento y € comparado com
valor da referéncia imposto a cada iteragao do controle;

(c) - controlador PID - é o bloco no qual se da o somatério dos produtos do erro por cada
um dos parametros de controle kp, ki e kd. A saida deste bloco, ib_inf, & o sinal de controle.
Imediatamente a direita deste bloco pode ser observado o bloco limitador do sinal da cor-
rente de controle. A fungao deste ultimo é tornar a simulagdo mais realistica, pois a corrente
de controle disponivel é finita. O valor da corrente de controle ponderada por este bloco
limitador é ib_sat;

(d) - entrada da corrente de bias - Ib - note que este valor € somado a corrente de controle,
ib_sat, apenas para fins de visualizacao, pois o valor de Ib ja foi utilizado para calculo de
kii no programa que gera os componentes mostrados na Fig. 3.2-2 antes de que seus
valores sejam carregados para o ambiente Simulink®;

(e) - blocos no interior do contorno realgado em azul - neste bloco o valor da corrente de
controle ib_sat, somada a um ruido g, é injetado no MMA modelado polos blocos
Kii MMA*G;

(f) - blocos no interior do contorno realgado em marrom - ruido aleatério aditivo ao sinal do
sensor de proximidade que é somado ao sinal do sensor antes do calculo do erro;

(g) - blocos no interior do contorno realgado em alaranjado - ruido aleatério aditivo ao sinal
do sensor de proximidade que é somado ao sinal do sensor antes do calculo do erro;

(h) - fator de conversao do sinal de saida do controlador de [m] para [mm];

(i) - vsn_y0 - valor de tensao de saida do sensor em [V] quando ele esta a uma distancia
dy 0 = 0,4 mm do eixo. Para distdncias menores que 0,4 mm ndo ocorrem variagées na
tensdo de saida do sensor;

()- V_r_n_c_g — valor de tensao em [V] correspondente ao rotor no centro geométrico do
mancal estando o sensor afastado do eixo de [ dy_0 ( -0,4 mm) + "um afastamento” (-ya
mm)] do eixo. Este valor de tensédo deve ser somado a tenséo correspondente a saida do
sensor de proximidade de modo que o valor do set point possa definido como zero. Por
exemplo, se -ya = 0,100 mm, o rotor estara no centro geométrico do mancal, mas o sensor
estara afastado de 0,5 mm do eixo, e o valor de V_r_n_c_g sera de 0,9323 V. Se -ya =
0,220 mm, o rotor estara no centro geométrico do mancal, mas o sensor esta afastado de
0,620 mm do eixo, eovalorde V_r n_c _gserade 1,9791V;

(k) - € o ganho do sensor em [V/mm];

() - bloco onde é calculada a posicao relativa do rotor em relagéo ao centro geométrico do
sensor em [um];

(m) - saida do sistema — posigéo do rotor em relagao ao zero do sensor;
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e (n) - bloco onde é calculada a posic¢ao relativa do rotor em relacéo ao sensor [um].

Os resultados das simulagées das Figs 3.2-4 a 3.2-10 referem-se ao controle do MMA imple-

mentado na diregao x. Estes resultados tiveram como parametros fisicos do sistema aqueles mos-

trados na Fig. 3.2-3 e os que estdo listados na Tab. 3.2-1. Notar que o valor de ya igual a 220 [um]

na Fig. 3.2-3. Os resultados da simulagao do controle do MMA implementado na dire¢do y, do

mesmo modo como feito para a direcao x, estdo apresentados no Anexo .

Tabela 3.2-1 - Parametros fisicos do sistema mostrado na Fig. 3.2-3 - diregédo x.

Variavel | Valor Descrig¢ao

N 250 Numero de espiras na bobina [adm]

mi_o 4*pi*1x107 Permeabilidade magnética do ar [H/m]

2*W x| 2*(14x1073) Area da secgao transversal de dois polos, em [m?], cujas bobinas
x(15x10%®) foram ligadas em série reversa formando um unico eletroima

g 1.3e-3 Entreferro nominal [m]
kp 16 Ganho do termo proporcional do controlador PID [adm]
ki 0,05 Ganho do termo integral do controlador PID [sec]
kd 0,008 Ganho do termo derivativo do controlador PID [sec]
m 1,8 Massa do rotor suportada pelo MMA [Kg]
H 8723,5 Ganho do sensor de proximidade [V/m]
Ib 0,5 Corrente de bias [A]

A determinacao dos parametros PID do controlador foi iniciada com a aplicagdo do método

de Ziegler-Nichols, (OGATA, 1996), e na sequéncia, foi executada uma sintonia experimental até

a obtencao dos valores apresentados na Tab. 3.2-1. Embora outras técnicas tenham sido aplica-

das para a obtencao dos parametros do controlador PID, a intensa nao linearidade do sistema

impede que que eles sejam aplicados com os elevados erros iniciais.

O Diagrama de Bode, bem como o lugar das raizes da fungéo de transferéncia de malha

fechada resultantes do modelo controlado, estéo apresentados nas Figs 3.2-1 e 3.2-2, respectiva-

mente.
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Figura 3.2-4 — Diagrama de Bode da fung&o de transferéncia de malha fechada.
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Figura 3.2-5 — Lugar das raizes da funcéo de transferéncia de malha fechada.
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A resposta ao degrau unitario corresponde aumvalorde V_r n_c g=1V, o que resultaem
um valor de afastamento do rotor em relacdo ao zero do sensor dy 0 = 0,4 mm mais ya = 0,110
mm, valor aproximado para o qual a curva converge assintoticamente na Fig. 3.2-6a.

Nesta condicao, o sensor estara efetivamente afastado de 0,510 mm do rotor e este estar3,
aproximadamente, no centro geométrico do MMA, conforme mencionado na descri¢gao deste pa-
rametro. Na Fig. 3.2-6b pode ser observado o comportamento da convergéncia da posi¢éo do rotor
para o valor préximo do set point estabelecido. Para que seja obtida uma melhoria desta resposta,
incrementos na estratégia de controle como, por exemplo, um controle adaptativo no qual os pa-
rametros kp, ki e kd sejam atualizados em fungéo da reducao do erro, devera ser implementado.
Isto é devido a elevada instabilidade inerente as nao linearidades de um sistema rotativo equipado
com MMA.

Posicdo y do centro do rotor para entrada unitaria de 1 V
120 v 1 v ¥

Posigdo y do centro do rotor para entrada unitaria de 1 V
T T T T T T

T T T
110"’7

100 1 iy
90

b

v [ micro

80 -

60

40 -

20F

.

y [ micro

Tempo

0.25

80 ff

70

60

50 |

40

30

20

Tempo %1073

(a)

(b)

Figura 3.2-6 — Resposta ao degrau unitario do controlador PID - diregéo x.

O comportamento do sinal do erro [V] para um set point constante de 0 V durante 2 segundos
de simulacdo pode ser visto na Fig. 3.2-7. As oscilacbes em torno de zero sdo esperadas em
fungéo dos ruidos aleatérios aditivos injetados nos sinais do sensor de proximidade e da corrente
de controle para verificar a robustez da estratégia de controle na presenca de ruidos aditivos.

O comportamento do sinal da corrente de controle ib [A] imposta aos atuadores eletromag-
néticos da direita na dire¢do x, para um set point constante de 1 V, entrada tipo degrau unitario,
durante os primeiros 90 milissegundos de simulagao, esta mostrado na Fig. 3.2-8. Note que a

corrente total nos atuadores eletromagnéticos varia entre, aproximadamente, 0,35 e 0,95 [A].
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Figura 3.2-7 — Valor do erro para um set point constante de 0 V durante 2 segundos de si-

mulacao.

A resposta do controle implementado em relacdo a posic¢ao relativa do rotor considerando o
centro geométrico do MMA na diregédo x, em [um], € mostrada na Fig. 3.2-9. Nela pode ser obser-
vada uma variagao pico-a-pico aproximada de 70 [um] em relacdo ao set point imposto. Esta
mesma variagaéo pode ser observada na resposta do controle implementado em relagao a posigao

relativa entre o sensor e o rotor do MMA mostrada na Fig. 3.2-10.
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Figura 3.2-8 — Valor da corrente injetada nos atuadores eletromagnéticos do MMA.
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E importante ressaltar, neste ponto, que os resultados das simulacées das Figs 3.2-4 a 3.2-
10 tiveram como parametros fisicos do sistema aqueles mostrados na Fig. 3.2-3 e aqueles listados
na Tab. 3.2-1. Notar que o valor de ya ¢é igual a 220 [um] na Fig. 3.2-3. Assim, estima-se que o

rotor estaria no centro geométrico do mancal, mas o sensor esteja afastado de 0,620 mm do eixo.

250 ' '

200

150

100

50 1 1 |

do mancal [microns]

-50

-100 i i .

Posicao relativa rotor - centro geométrico

-150 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time

Figura 3.2-9 — Posicéo relativa do rotor em relagéo ao centro geométrico
do MMA em [um].
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Figura 3.2-10 — Posicéo relativa do sensor em relacao ao eixo
(dy_0 + ya) em [um].
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3.3 Resultados da simulagao da rotodinamica da bancada experimental

A simulacdo da rotodindmica da bancada experimental foi executada utilizando-se de um
programa de analise rotodinamica desenvolvido no LMEst-UFU com base nos conceitos apresen-
tados no Cap. Il desta Tese de Doutorado. Tomando-se como dados de entrada para este pro-
grama os dados dimensionais, os relativos aos materiais e massas decorrentes constantes nas
Figs. 3 a 6 do Anexo Il, bem como os parametros do mancal resultantes do programa de calculo
mencionado no item 3.1 deste capitulo, listados na Tab. 3.3-1 abaixo, foram obtidos os resultados

apresentados nas Figs. 3.3-1 a 3.3-11 seguintes.

Tabela 3.3-1- Parametros fisicos dos mancais da BE.

Variavel Valor Descrigcao

Rigidez calculada para a direcao X do MMA em [N/m], tendo
Kxx_ LOA | 1.7636e+04 | sido aplicada uma corrente Ib_x =0.5[ A] e considerando-se o

valor de entreferro nominal medido de 1.2e-03 [m].

dxx_LOA 1e+02 Amortecimento estimado na diregdo X do MMA em [N.s/m]

Rigidez calculada para a direcéao Y do MMA em [N/m], tendo
Kyy LOA | 4.5149e+04 | sido aplicada uma corrente Ib_x = 0.8 [ A] e considerando-se o

valor de entreferro nominal medido de 1.2e-03 [m].

dyy_LOA 1e+02 Amortecimento estimado na direcdo Y do MMA em [N.s/m]

Ko LA 5e+05 Rigidez estimada para o mancal de rolamento suportado por es-
XX_|

trutura feita em material polimérico -na direcdo X - [N/m].

dxx_LA 1e+02 Amortecimento estimado para o mancal de rolamento supor-
tado por estrutura feita em material polimérico do MMA - na di-

recao X - [N.s/m]

Kvv LA 5e+05 Rigidez estimada para o mancal de rolamento suportado por es-
yy_

trutura feita em material polimérico -na diregéo Y - [N/m].
dyy_LA 1e+02 Amortecimento estimado para o mancal de rolamento supor-

tado por estrutura feita em material polimérico do MMA - na di-

regao Y - [N.s/m]

Na Fig. 3.3-2 é possivel identificar a primeira velocidade critica em 5400 RPM, de modo que
o comportamento do rotor é rigido nas faixas de velocidades possiveis com o atual motor de aci-

onamento.
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As respostas do rotor simuladas nos sensores lado LOA refletem a diferenga entre os coefi-
cientes de rigidez nas direcbes X e Y, conforme Tab. 3.3-1, e podem ser observadas nas Figs.
3.3-4 e 3.3-5 no dominio do tempo.

As respostas do rotor simuladas nos sensores lado LA refletem em parte a igualdade entre
os coeficientes de rigidez nas dire¢des X e Y assumidos, conforme Tab. 3.3-1, e podem ser vistas
nas Figs. 3.3-6 e 3.3-7 no dominio do tempo.

As respostas ao desbalanceamento residual nas dire¢gdes X e Y dos mancais LA e LOA
mostradas nas Figs. 3.3-8 e 3.3-10, e, 3.3-19 e 3.3-11, respectivamente, outra vez estdo em con-
cordancia com a diferenga entre os coeficientes de rigidez nas dire¢des X e Y do lado LOA e com
a igualdade entre os coeficientes de rigidez nas dire¢des X e Y do lado LA.

Outras simulagbes com valores de entreferro no intervalo [1.0 < go < 1.3] foram realizadas.
mantidos os demais parametros constantes. Este parametro tem influéncia direta nos valores da
rigidez do mancal nas duas dire¢cdes, mas a ordem da velocidade critica permaneceu a mesma
embora se tenha observado a sua variagao consistente com a variacdo dos valores de rigidez nas
direcbes X e Y do mancal lado LOA.

T T T T T

Mancal LOA - no 6, Mancal LOA - n6 14,
o1l | gdl 21 -Sn_X -LOA gdl 53 -Sn_X-LA |
gdl 22 -Sn_Y -LOA gdi 54 -Sn_Y - LA
£ = [1] T T T 1 | [TT ]

Disc (s)

Bearing (s)

01 -

1 1 | | | 1 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Length of the shaft (m)

Figura 3.3-1 — llustragdo do modelo de elementos finitos do rotor da BE; identificagdo dos graus

de liberdade (gdl) nos nos referentes aos mancais.

Os valores de rigidez estimados para o mancal LA, apresentados na Tabela 3.3-1, foram
adotados com base nos valores geralmente encontrados na literatura, atenuados pela condigao
de contorno em que 0s mancais de rolamento, apesar de serem feitos de aco, sdo suportados por

estrutura feita em material polimérico.
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O valor do desbalanceamento utilizado no modelo foi de 1e-4 kg.m e aplicado n6 da es-

querda do elemento 13, que € o elemento de disco mostrado na Figura 3.3-1.
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Figura 3.3-2 — Diagrama de Campbell.
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Figura 3.3-3 — Rampa de acelerac¢ao do rotor.
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«107° Degree of freedom = 21

Amplitude (m)

| | ! |
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Figura 3.3-4 — Sensor diregdo X - LOA — resposta no dominio do tempo.
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Figura 3.3-5 — Sensor dire¢do Y - LOA — resposta no dominio do tempo.
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« 107 Degree of freedom = 53
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Figura 3.3-6 — Sensor diregdo X - LA — resposta no dominio do tempo.
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Figura 3.3-7 — Sensor diregao Y - LA — resposta no dominio do tempo.
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«107° Degree of freedom = 21
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Figura 3.3-8 — Sensor diregdo X - LOA —resp. ao desbalanceamento no dominio da frequéncia.
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Figura 3.3-9 — Sensor diregdo Y - LOA —resp. ao desbalanceamento no dominio da frequéncia.
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Figura 3.3-10 — Sensor diregdo X - LA — resp. ao desbalanceamento no dominio da frequéncia.
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Figura 3.3-11 — Sensor diregdo Y - LA - resp. ao desbalanceamento no dominio da frequéncia.
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CAPITULO 4

Bancada Experimental: projeto, constru¢cao e montagem mecanica

Neste Capitulo estdo detalhados os dados de projeto e de fabricagao dos principais compo-
nentes mecanicos da Bancada Experimental(BE) construida nesta Tese de Doutorado. Aqui séo
mostradas algumas vistas do modelo tridimensional com a identificacdo de suas pecas principais

a partir do qual foram gerados os desenhos de fabricacdo apresentados nos Anexo Il.

4.1 Dados gerais de projeto e de fabricagao dos principais componentes mecanicos da BE

Nas Fig. 4.1-1 a 4.2-4 est&do apresentados alguns desenhos do projeto da bancada experi-
mental constituida por um conjunto rotativo equipado com um Mancal Magnético Ativo (MMA). Na
Fig. 4.1-1 esta mostrado o modelo tridimensional da montagem completa dos componentes me-
canicos e alguns componentes elétricos da bancada. Note que a parte mecénica da bancada é
constituida basicamente por duas caixas de mancal que suportam os componentes estaticos, bem
como os mancais limitadores de seguranca dos MMA, ambas as estruturas feitas em polimero
ABS, por hastes metalicas de intertravamento e por um subconjunto acionador. Estes componen-
tes foram montados sobre uma placa de MDF. Os componentes acima citados bem como os de-
mais estao detalhados na sequéncia, tendo-se a Fig. 4.1-3 como referéncia para a numeragao
associada.

As dimensdes principais da bancada estdo apresentadas na Fig. 4.1-2. Deve ser enfatizado
que estas dimensdes foram limitadas em funcdo do volume de trabalho da impressora 3D dispo-
nivel para a producao das pecgas poliméricas por manufatura aditiva, de 200 x 250 x 250 mm,
modelo GTMAX3D Core A1V1. A escolha do polimero ABS se deu em fungao da combinacao de
resisténcia e estabilidade deste material em temperaturas inferiores a sua temperatura de transi-

¢ao vitrea, que é aproximadamente 75 de °C.
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De maneira a maximizar-se a resisténcia das pecas, durante o projeto da impressao, além
da definicao dos parametros impressao conforme as recomendacdes do fabricante do material, as
pecas foram posicionadas na mesa de maneira que a superposi¢do das camadas aditivas durante
a impressao se deu em planos paralelos aos planos nos quais se situam as linhas de forga asso-

ciadas aos maiores esforgcos suportados por cada peca.

Figura 4.1-1 — Modelo 3D da bancada equipada com MMA projetada e construida.

Na Fig. 4.1-3 estao indicadas algumas das pecgas principais constituintes da bancada equi-
pada com MMA. Estas pecas estao listadas a seguir com as informagdes mais relevantes a elas

associadas.

¢ 1 - placa base da bancada - foi fabricada a partir de uma chapa de MDF de 15 mm de espes-

sura, sendo as demais dimensdes aquelas mostradas na Fig. 2 (305 x 750 mm);
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2 - calha inferior da caixa de mancal MMA localizado no lado acoplado (LA) - peca feita de
polimero (ABS) fabricada por manufatura aditiva a partir do desenho de fabricacdo apresen-
tado na Fig. 7 do Anexo lI;

3 - estator laminado do MMA - este estator € composto por 30 Iaminas de aco silicio de Grao
Nao Orientado (GNO) de 0,5 mm de espessura e foi fabricado por corte a laser a partir do

desenho de fabricagéo apresentado na Fig. 1 do Anexo II;

300,25

/50,00 ‘ 205,00 ‘

Figura 4.1-2 — Dimensoes principais da bancada equipada com MMA construida.

4 - calha superior da caixa de mancal MMA-LA - peca de polimero (ABS) fabricada por manu-
fatura aditiva a partir do desenho de fabricagao apresentado na Fig. 8 do Anexo li;

7 - bobinas eletromagnéticas do MMA - no contexto desta tese também foi construida uma
maquina formadora de bobinas, semiautomatica, com o objetivo de produzir estas bobinas
com a melhor qualidade e repetibilidade possivel em termos de dimensobes fisicas e caracte-
risticas elétricas. As informacgdes da maquina formadora de bobinas bem como os desenhos
de fabricacao dos carretéis estao disponiveis no Anexo ll;

8 - suporte sensor de proximidade direcdo Y - peca fabricada por manufatura aditiva a partir
do desenho de fabricagédo apresentado na Fig. 10 do Anexo Il. Os resultados parciais da ana-
lise modal computacional realizada para os SSn_dir_Y estao a apresentadas nas Figs. 12 e
13 deste mesmo anexo;

9 - suporte sensor de proximidade direcdo X - pega fabricada por manufatura aditiva a partir
do desenho de fabricagao apresentado na Fig. 11 do Anexo Il. Os resultados parciais da ana-
lise modal computacional realizada para os SSn_dir_X estao a apresentadas nas Figs. 14 a
16 deste mesmo anexo;

11 - estrutura suporte do mancal limitador de seguranga - peca fabricada por manufatura adi-

tiva a partir do desenho de fabricagéo apresentado na Fig. 9 do Anexo II;
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Figura 4.1-3 — Vista em corte do modelo 3D da bancada equipada com MMA construida.

14 - bucha interna do mancal limitador de seguranga apresentada na Fig. 17 do Anexo lI;

15 - bucha externa do mancal limitador de seguranca apresentada na Fig. 18 do Anexo lI;

16 - haste espacadora dos mancais - barra roscada de 5/8”;

24 - eixo do rotor - feito em agco ABNT 1045, a partir do desenho de fabricacdo apresentado
na Fig. 5 do Anexo ll;

25 - disco tomada como pista do sensor - feito em aco ABNT 1045, a partir do desenho de
fabricacao apresentado na Fig. 5 do Anexo |l;

26-nucleo laminado rotativo do MMA - Lado Oposto ao Acoplamento (LOA) — este nucleo é
composto por 30 laminas de aco silicio de GNO de 0.5 mm de espessura e foi fabricado por
corte a laser a partir do desenho de fabricacao apresentado na Fig. 1;

27 - disco separador de aluminio - feito em aluminio, a partir do desenho de fabricagao apre-
sentado na Fig. 4 do Anexo Il

30 - disco genérico do rotor para inser¢gdo de massas de teste - feito em agco ABNT 1045, a
partir do desenho de fabricagao apresentado na Fig. 6 do Anexo ll;

32 - base corrediga do motor de acionamento - feito por manufatura aditiva em polimero (ABS);

33 - motor de acionamento - conforme dados constantes na Tab. 1 e na Fig. 9 do Anexo Il
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Os resultados das analises modais computacionais mencionados nas descri¢gdes dos itens 8
e 9, acima, sao relevantes, pois podem constituir perturbagéo nos sinais de controle e podem
atingir niveis que prejudiquem ou até inviabilizem uma determinada estratégia de controle. A
cadeia de instrumentacgéo para a medic&o da vibragdo absoluta dos suportes dos sensores, com
vistas a subtragéo desta possivel perturbacéo foi projetada e testada individualmente utilizando-
se de dois acelerdmetros ADXL335, uma para cada uma das direcdes X e Y do mancal. Todavia,
a capacidade do microcontrolador nao foi suficiente para permitir a integragédo da referida cadeia

com o sistema de controle de posicionamento do mancal implementada.

4.2 Detalhes de projeto do mancal limitador de seguranca da BE

Na Figura 4.2-1 esta apresentada uma vista em corte do modelo 3D do MMA e do mancal
limitador de segurancga da bancada construida. Nesta, podem ser observados os detalhes de pe-
cas como o sensor de proximidade na direcao Y, o disco separador de aluminio com seus rebaixos
nas bordas, a estrutura suporte e mancal limitador de seguranga, bem como os nucleos eletro-
magnéticos rotorico e estatdrico. Os rebaixos observados no disco separador de aluminio foram
projetados para reduzir-se o ruido eletromagnético transmitido ao sensor de proximidade confirme

orientacdes da literatura.

Sensor de proximi-
dade.

Disco separador de

aluminio

Nucleo eletromagnético

rotérico

Nucleo eletromagnético

Estrutura suporte e

estatorico mancal limitador de se-

guranga

Figura 4.2-1 — Vista em corte do modelo 3D do MMA e do mancal limitador de seguranga da
bancada construida - detalhes nas posi¢des dos nucleos eletromagnéticos estatorico e rotorico
do MMA e do mancal limitador de seguranca.
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A folga diametral entre as pegas - bucha externa do mancal limitador de seguranca e a bucha
do eixo do rotor interna ao mancal limitador de seguranca, mostradas na Figura 4.2-2, foi reduzida
para 0.400 mm. Para valores maiores desta folga, nao foi possivel obter sucesso com a estratégia
de controle possivel de ser implementada nesta Tese de Doutorado em fung¢ao das limitagcbes do

microcontrolador-DSP utilizado.

Superficie do mancal - Bucha externa do
axial. Folga deixada ‘ 0% mancal limitador de
de 0.100 mm. . seguranca.
— 1 )
— | — "
Bucha interna do ———_ . e

mancal limitador de

seguranga, e superfi- :

cie polimérica do w )

mancal axial. /

Bucha do eixo do rotor in-
terna ao mancal limitador

de segurancga.

Figura 4.2-2 — Vista em corte do modelo 3D do MMA - detalhes nas posi¢des do mancal limitador

de segurancga.

A bancada experimental foi construida conforme os documentos de projeto mencionados
acima e esta mostrada na Fig. 4.2-3. Nesta figura, € mostrada a bancada ja funcional, onde a parte
eletromecénica (c), composta de rotor, mancal de rolamento montado no mancal limitador de
seguranga no lado LA (d), mancal de limitador de seguranga de bucha no lado LOA e motor de
acionamento (f). O MMA ja se encontra conectado a parte eletroeletrénica - painel de controle-(a)
e (e)-vista dos cabos elétricos de poténcia, ao sistema de aquisicdo de dados (b) e a fonte de
alimentagéao de poténcia (g) do motor de acionamento (f) juntamente com o seu médulo de controle
de velocidade.

Na Fig. 4.2-4 podem ser observados outros importantes componentes constituintes da ban-
cada experimental construidos/adquiridos. Nela vemos os sensores de proximidade utilizados no
sistema de controle para monitorar a posigao instanténea do rotor na diregéo Y (a) e na diregéo X
(b) montados nos seus respectivos suportes, um pequeno eletro-ventilador de arrefecimento (c)
montado em angulo, utilizado para manter a temperatura das bobinas eletromagnéticas do MMA
em uma condicdo estavel, as caixas de mancal LOA e LA (i), os cubos (d) do acoplamento flexivel

(h) entre motor de acionamento e rotor da bancada, bem como a base deslizante (g) sobre a qual
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o motor de acionamento se apoia e que permite minimizar o desalinhamento residual entre as
maquinas acionadora e acionada. Ainda, esta mostrada na Fig. 4.2-4, a placa controladora de
poténcia do motor de acionamento e a sua interface controle (f).

Cabe mencionar que um primeiro conjunto motor-placa controladora de poténcia e a sua
interface de controle, Fig. 4.2-5b, foi implementado. O conjunto operou, mas o controle em rota-
¢Oes na faixa entre 1800 e 3600 RPM ficou instavel. Entdo, um segundo conjunto motor-placa
controlador de poténcia e interface de controle, Fig. 4.2-4a, foi implementado, o que permitiu um
controle estavel em rotacdo fixa na faixa acima mencionada e nas rampas de aceleragdo/desace-
leracédo do conjunto rotativo.

A parte eletromecanica (c) da bancada mostrada na Fig. 4.2-3 permaneceu apoiada sobre
dois paralelepipedos de espuma de poliestireno densidade D33, de dimensdes (300 x 130 x 45

mm), durante todo o tempo de operac¢ao da bancada.

Figura 4.2-3 - Vistas das partes principais da bancada experimental equipada com MMA
construida, lados LOA e LA. (a) painel de controle eletroeletronico; (b) sistema de aquisigéo de
dados; (c) conjunto rotativo suportado por MMA no lado LOA e suportado por mancal de rolamento
no lado LA, (d) mancal limitador de seguranga no lado LA; (e)-vista dos cabos elétricos de poténcia;
(f) motor de acionamento juntamente com o seu modulo de controle de velocidade e (g) fonte de
alimentacéo de poténcia dos atuadores do MMA.

Os dados do motor (f) mostrado na Fig. 4.2-3 estao disponiveis na Tab. 1 do Anexo Il. Na Fig. 4.2-
5a é possivel observar um pedestal metalico (m) fixado a placa base da bancada, destinado a
fixagdo da base magnética que suporta o relégio apalpador. Este ultimo, juntamente com os dis-

positivos de elevagao (n) e os parafusos de fixagao da caixa de suporte do mancal de seguranca
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(d), sao utilizados na centragem do mancal de seguranca LA. Note na Fig. 4.2-3, no quadro de
realce azul apontado por (c), no canto inferior esquerdo deste quadro, que ha nele um relégio
apalpador sobre a base magnética em um mesmo tipo de pedestal metalico como mostrado no
item (m) da Fig. 4.2-5a, utilizado para centrar o mancal de seguranca LOA do MMA.

O dimensionamento da folga entre a bucha externa do mancal limitador de seguranca e a
bucha do eixo do rotor interna ao mancal limitador de seguranga mostradas na Fig. 4.2-2, bem
como a precisa centragem do mancal limitador de seguranga em relagéo ao nucleo ferromagnético
estatdrico, constituem fatores determinantes para o funcionamento do controle. A mesma atengao
deve ser dada a folga do mancal de escora de modo a que os nucleos ferromagnéticos estatorico

e rotérico permanegam alinhados de modo a que mais nao linearidades sejam introduzidas.

it =l i

Figura 4.2-4 — Vista lateral da bancada equipada com MMA construida. (a) e (b) sensores de
proximidade direcéo Y e X respectivamente; (c) eletro-ventilador de arrefecimento; (d) cubos do
acoplamento; (e) motor de acionamento; (f) driver de acionamento motor; (g) base deslizante do

motor de acionamento; (h) acoplamento flexivel; (i) caixas de mancal LOA e LA,
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Figura 4.2-5 — Vista da bancada equipada com MMA construida LA.
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CAPITULO 5

Bancada Experimental: Projeto, Construcao/Especificagao e Progra-

macao do Sistema Eletroeletrénico de Controle.

Neste Capitulo estao detalhados os dados de projeto, fabricagao, configuragao/programacao
dos componentes do sistema eletroeletrbnico de controle da bancada experimental construida
nesta Tese de Doutorado. No Anexo |V estdo descritos os resultados de alguns testes iniciais
efetuados com sensores de posicdo, médulos eletroeletrdnicos de poténcia e microcontroladores
com potencial de uso no desenvolvimento/integragédo dos componentes necessarios a composi¢cao
do sistema eletroeletronico de controle da bancada experimental construida. No Anexo V estao
apresentadas as informacodes relevantes dos componentes especificados para constituir o sistema

eletroeletrénico de controle da bancada equipada com MMA.

5.1-Sistema Eletroeletronico de Controle

Na Figura 5.1 estdo indicados alguns componentes do sistema eletroeletrénico de controle
construido para a bancada equipada com MMA. Os seus nomes, suas funcionalidades e as infor-

macodes mais relevantes a eles associadas sédo descritos na sequéncia:

¢ Fig. 5.1e — microcomputador no qual esta instalado o software de programacao e interface
para depuracgao do firmware carregado no microcontrolador digital;

e Fig. 5.1f — mddulo de controle do MMA que estd mais detalhado adiante tendo-se como
referéncia a Fig. 5.2;

e Fig. 5.1g — monitores do microcomputador onde esta instalado o software do sistema de

monitoramento e aquisicao de dados (i);
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Figura 5.1 — Vista do sistema eletroeletrénico de controle da bancada equipada com MMA.

Fig. 5.1h — voltimetro;

Fig. 5.1i — sistema de monitoramento e aquisicdo de dados com quatro canais simultaneos
e capacidade de aquisicao de até 100 MHz por canal;

Fig. 5.1j — amperimetro;

Fig. 5.1k — rotor equipado com um MMA no lado ndo acoplado.

Os submodulos do moédulo de controle do MMA (Fig. 5.1f) estdo indicados na Fig. 5.2. Os seus

nomes, suas funcionalidades e as informa¢des mais relevantes sdo detalhadas na sequéncia:

Fig. 5.2e — condicionador de sinal dos sensores de proximidade. E uma placa com circuito
divisor de tensao destinado a abaixar o valor da tenséo de saida dos sensores de proximi-
dade (0 -10 V)d e modo a condiciona-los ao nivel maximo de tensao admissivel nos termi-
nais de entrada analdgica do microcontrolador (g), (0 — 3.3 V);

Fig. 5.2f — condicionador de alimentacao da placa (Fig. 5.2e). Embora a fonte de alimenta-
¢ao da placa seja uma fonte chaveada, o consumo de corrente desta placa é muito baixo
0 que resultou na ocorréncia de ruido aditivo na resposta dos sensores. Neste contexto, foi
necessario implantar o condicionador de alimentacéo (Fig. 5.2f), que é formado basica-
mente de um circuito regulador de tensdo em 18 V e um resistor que drena uma poténcia
de 10 W da fonte;

Fig. 5.2g — microcontrolador de alto desempenho com fungées DSP. E a unidade de pro-
cessamento digital de no qual esta instalado o firmware que executa a estratégia de con-
trole do MMA. As caracteristicas e funcionalidades do microcontrolador efetivamente utili-

zadas nesta aplicacao estdo detalhadas no item 1 do Anexo V;
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Figura 5.2 — Vista ampliada do médulo mostrado na Fig. 5.1f.

¢ Fig. 5.2h — médulo conversor DAC-SPI. Placa eletrbnica montada para condensar quatro
Cls DAC-SPI (Circuitos Integrados de conversao Digital-para-Analégico que utilizam o pro-
tocolo de comunicagao SPI - Serial Peripheral Interface) de modo a possibilitar que através
de apenas uma saida SPI do microcontrolador seja possivel disponibilizar os quatro sinais
analdgicos necessarios a excitagdo dos quatro canais do modulo controlador de corrente
(Fig. 5.2j), uma para cada par de bobinas ligadas em série reversa. As caracteristicas,

funcionalidades dos Cls DA-SPI utilizados, bem como alguns detalhes relevantes do trecho
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do firmware implementado para que o modulo da Fig. 5.2h desempenhe a sua fungao nesta
aplicagao estao detalhadas no item 1.2 do Anexo V;

Fig. 5.2i — mddulo condicionador do sinal do conversor da Fig. 5.2h. Placa eletrénica mon-
tada para condicionar a saida do modulo da Fig. 5.2h a entrada do médulo da Fig. 5.2). O
modulo da Fig. 5.2i constitui-se basicamente de circuitos divisores de tens&o seguidos de
circuitos seguidores de tensao;

Fig. 5.2j — mddulo controlador de corrente desenvolvido a partir do trabalho de (NETO,
1999). E um conversor V/I (tens&o/corrente), que a partir de sinais de tens&o Vi, analégicos,
condicionados pelo modulo da Fig. 5.2i, e oriundas do microcontrolador, resultantes da
execugao da estratégia de controle, impde os valores de correntes de controle nas bobinas
do estator do MMA. A conversao V/I de cada canal do mddulo controlador de corrente
segue uma curva obtida na fase de calibracao de cada uma das cadeias de medig¢ao/con-
trole do médulo de controle do MMA visualizado de forma integral na Fig. 5.1f. No item 1.3
do Anexo V sao apresentadas informacdes mais detalhadas do médulo controlador de cor-
rente da Fig. 5.2j;

Fig. 5.2k — fonte simétrica +15/-15 V. E a fonte que alimenta os circuitos analégicos de
sinal do médulo controlador de corrente da Fig. 5.2j. A especificagcdo desta pode ser en-
contrada item 1.5 do Anexo V,

Fig. 5.2r — barramento de alimentacao dos circuitos dos sensores de corrente e das entra-
das de sinal de controle dos drives de poténcia dos mddulos de alimentagcado de poténcia
das Figs. 5.2m e 5.2n, montado a partir de placa fenolite pré-perfurada;

Figs. 5.2m e 5.2n — mddulos de alimentagao de poténcia das bobinas inferior e superior, e,
direita e esquerda do estator do MMA, respectivamente. Cada um destes médulos sao
constituidos de por um submédulo de poténcia VNH5019 e dois sensores de corrente
ACS712, ambos detalhados no item 145 do Anexo V;

Fig. 5.20 — Conversor AC/DC chaveado, com tensao de entrada 110/220V e tensao de
saida de 24 V, sendo a corrente de saida limitada a 10 A;

Fig. 5.2p — Conversor AC/DC chaveado, com tensao de entrada 110/220V e tensao de
saida de 12 V, sendo a corrente de saida limitada a 40 A;

Fig. 5.2j — € o mesmo médulo condicionador do sinal do conversor da Fig. 5.2h j, s6 que
em vista perspectiva;

Fig. 5.2p — gerador digital de funcdes. Este gerador prové o sinal de dente de serra invertido

em uma frequéncia de 18,5 kHz utilizado no médulo controlador de corrente da Fig. 5.2j.
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CAPITULO 6

Bancada experimental equipada com MMAs: calibracao das cadeias
eletronicas do controlador de corrente e os resultados do controle

com o sistema implementado

Este capitulo ¢ iniciado com a descri¢do da metodologia e a apresentagéo dos resultados da cali-
bracio das cadeias eletronicas do controlador de corrente desenvolvido nesta Tese de Doutorado.

Na sequéncia s&o apresentados os resultados preliminares do controle do MMA implementado.

6.1- Calibragao das cadeias eletrénicas do controlador de corrente

Os submaodulos (j), (k), (r), (m) e (n) mostrados na Fig. 5.1-2a do Capitulo V desta Tese de
Doutorado sdo os constituintes do conversor V/I desenvolvido para a estratégia de controle do
MMA. A identificacdo de cada um dos canais conversores V/I no contexto da descri¢cao disponivel

no Anexo V esta apresentada na Fig. 6.1-1.
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Figura 6.1-1 — Submaddulo do conversor V/I desenvolvido para a bancada de MMA.
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Antes de poder utilizar o controlador de corrente, cada uma das cadeias de controle, cons-
tituidas por cada canal do controlador de corrente, além do atuador eletromagnético a ele associ-
ado, deve ter as suas caracteristicas elétricas identificadas.

O processo de caracterizacdo das grandezas elétricas esta descrito a seguir e uma llus-
tracdo da montagem experimental através da qual foi efetuado a determinacao da curva V x | do
canal 1 (CH1) do conversor V/I pode ser vista na Fig. 6.1-2. Note que este se trata de um levanta-
mento preliminar, realizado antes da caracterizacdo final do controlador de corrente como mos-
trado na Fig. 5.1-2 do Capitulo V. Todavia, o processo de levantamento feito na montagem final é

idéntico ao que aqui é apresentado.

Figura 6.1-2 — llustragédo de levantamento inicial da curva V x | do CH1 do conversor V/I.

Inicialmente o amperimetro (d) da Fig. 6.1-2 € aplicado no circuito de poténcia do CH1.
Este é o canal através do qual o atuador eletromagnético superior da dire¢ao y do MMA é contro-
lado. Um sinal de tensdo em corrente continua produzida em um circuito gerador regulavel sim-
ples, e cujo valor é regulado com uso do voltimetro (e), é injetado na entrada do CH1 do médulo
controlador de corrente ativo. Note em (f) que apenas um /ed sinalizador esta aceso, indicagao de
que apenas o CH1 esta energizado/ativo. Entdo, para cada valor do sinal de tensdo em corrente
continua produzido, uma corrente é imposta no atuador eletromagnético e medida pelo amperi-
metro (d). Na tela (a) podem ser vistos os sinais internos do submaédulo de sinal do controlador de

corrente. Uma vista ampliada desta tela esta mostrada na Fig. 6.1-3.

O sinal em azul observado na Fig. 6.1-3 € um trem de pulsos PWM que é injetado no

modulo de poténcia e que resultara em um valor de corrente proporcional ao percentual da largura

PUBLICA




do pulso em nivel alto (duty cicle). Neste caso, o percentual da largura do pulso mostrado em nivel
alto é de apenas 9,6% e a corrente medida pelo amperimetro € baixa. Variando-se o sinal de

tensdo em corrente continua é possivel obter as curvas V x | do controlador de corrente.

A \ \

. le‘”:l‘ Ht \'1..‘I —H—t f;\‘

Figura 6.1-3 — Tela (a) da Fig. 6.1-2 ampliada.

O processo descrito para o CH1 foi executado com a montagem final da bancada, conforme
ilustrado na Fig. 6.1-4, para todas as cadeias do conversor V/I - CH1 a CH4 do controlador de
corrente. Note pelos leds vermelhos acesos, (c) na Fig. 6.1-4, que todos os canais estdo energi-
zados para o levantamento das curvas finais V x | das cadeias de controle, as quais estao apre-

sentadas nas Figs. 6.1-5 a 6.1-8.

Figura 6.1-4 — llustragdo de levantamento da curva final do CH1 do conversor V/I.

Ainda na Fig. 6.1-4, (a) sado as pontas de prova para o monitoramento de sinais internos
do médulo processador de sinais analégicos do conversor, curvas amarelo e verde da Fig. 6.1-3,
(b) é a ponta de prova conectada a saida do trem de pulsos PWM, curva azul da Fig. 6.1-3. Nova-

mente um circuito gerador de sinal de tensdo em corrente continua regulavel (d) foi utilizado.
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Pode ser observado nas curvas das Figs. 6.1-5a e 6.1-5b caracteristicas nao lineares em
parte do intervalo de percentuais de largura do pulso em nivel alto. Assim, para a obtengao de
uma curva V x | ajustada, linear, os dados correspondentes as partes mais acentuadamente nao
lineares foram removidos, como mostrado nas Fig. 6.1-5d. A equacao linear ajustada a curva | x V

esta apresentada na Fig. 6.1-5d. O mesmo foi feito com respeito aos demais canais.
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Figura 6.1-5 — Curvas | x V e V x | do canal CH1 do médulo controlador de corrente.

Estas curvas foram obtidas na condicdo em que os atuadores foram continuamente arre-
fecidos por um fluxo de ar na temperatura ambiente fornecido por um eletro-ventilador. O objetivo
do arrefecimento é a manutengao da temperatura do conjunto o mais proximo de uma constante.
Durante varios testes realizados foi observado que a caracteristica V x | das cadeias de controle
de corrente apresentam forte correlagdo com a temperatura do bobinado do atuador e se nao for
mantida constante constituira mais um componente nao linear entre tantos presentes em um pro-

jeto como este.
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Figura 6.1-6 — Curvas | x V e V x | do canal CH2 do médulo controlador de corrente.
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Figura 6.1-7 — Curvas | x V e V x | do canal CH3 do médulo controlador de corrente.

IxV ©)
' ;
o
~
gogd
~
o
e
Jaod
~
~
e
1 2 3 4
Corrente [A] g
IxV @
V = 0,1826*1 + 0,3329 o
R? = 0,9927 P
o
~
o
7
Jod
~
~
o
1 2 3 4

Corrente [A]

(b)

IxV

Corrente [A]
IxV

V =0,1909%1 + 0,3215
2 =0,9954 -

1 2 3
Corrente [A]

PUBLICA




86

a b
4 Vxl @) IxV (rz
P /k) 1F P X3
¥ 9
<3 = o
— > L
— o Jes 2 0.8 >
T2
§ ~ Ig /
fumy - | /
8 il ~ 2 0.6 Y
- 2
> s
0 04—
0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 4
Tensdo [V ] Corrente [A]
(c) (d)
Vxl IxV
o 1 -
3 / V =0,1858*1 + 0,3277 D
s
—_ 0 _ R? = 0,9958 P
< s 0.8} 2
K Lo = g
E pd 18 /®/
[} - ® Y
el v C
o 1 ) © 0.6 s
O e = /O/
3/ e
0 : : 0.4 —C— : :
0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 3
Tensédo [ V] Corrente [A]

Figura 6.1-8 — Curvas | x V e V x | do canal CH4 do médulo controlador de corrente.

As equagbes mostradas nas Figs. 6.1-5d a 6.1-8d foram implementadas no programa car-
regado no microcontrolador do moédulo de controle do MMA. Deste modo, os sinais em tensao
correspondentes aos valores de corrente de controle (Ib +ib) resultantes da estratégia de controle
executada para as diregdes x e y, sdo injetados no modulo controlador de corrente, que por sua
vez impde um valor de tensdo no ramo de poténcia para produzir a corrente de atuacio calculada
para cada atuador.

PUBLICA




6.2- Resultados da estratégia de controle do MMA implementada

Um diagrama no qual se pode observar o fluxo de sinais de controle e poténcia no sistema
de controle do MMA implementado esta apresentado na Fig. 6.2-1. Neste caso, foram omitidos os
circuitos de alimentacdo dos submédulos. Novamente a estrutura suporte do mancal limitador de

seguranca foi omitido nesta figura para facilitar o entendimento.
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Figura 6.2-1 - Fluxo de sinais de controle e poténcia no médulo de controle do MMA.

Para uma condig¢ao do rotor girando a 1498 RPM (24.96 Hz), com os parametros de controle
PID constantes da Tab. 6.2-1 do Capitulo IV em relagao a direcao x, e os pardmetros de controle
PID constantes da Tab. 2.1 do Anexo | em relagdo a direg¢do y, os sinais no tempo, dos desloca-
mentos do rotor nas diregdes x e y, bem como os sinais mostrando o comportamento da corrente
nos atuadores eletromagnéticos do MMA na diregcao x (esq. e dir.), estdo apresentados nas figs.
6.2-2a e 6.2-2b, respectivamente.

Os sinais referentes aos deslocamentos nas diregdes x e y, mostrados na Fig. 6.2-2a sao
monitorados nos pinos de entrada ADC-1 e ADC-2 do MC, mostrado na Fig. 6.2-1. Os sinais refe-
rentes as correntes de controle mostrados na Fig. 6.2-2b sdo monitorados nos pinos de saida
DAC-CH1 e DAC-CH2 do SM-DAC-SPI, mostrado na Fig. 6.2-1.
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Figura 6.2-2 — Rotor a 1498 RPM (24.96 Hz), — (a) sinais de deslocamento do rotor nas di-
recdes X e Y no dominio do tempo; (b) comportamento da corrente nos atuadores eletromagnéti-

cos do MMA no dominio do tempo, (c) e (d) espectros das componentes de frequéncias dos des-

locamentos do rotor nas dire¢des X e Y, respectivamente.
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Hz.

A taxa de atualizagao da corrente de controle nos sinais mostrados na Fig. 6.2-2b é de 6750

Analisando-se as Figs. 6.2-2a e 6.2-2b é possivel notar um incremento no esfor¢co de con-

trole no atuador da direita a medida que o rotor se afasta do sensor, e um comportamento inverso

a medida que que o rotor se aproxima do sensor, como era esperado.

eY

Os espectros das componentes de frequéncias dos deslocamentos do rotor nas diregées X

, removidos os niveis dc dos sinais, podem ser vistos nas Figs. 6.2-2c e 6.2-2d, respectiva-

mente. Na Fig. 6.2-2d pode ser observada a presenca da componente 2X, 3X e 4X.

Na Figura 6.2-3 esta apresentado o espectro de frequéncias completo - componentes diretas

e reversas dos deslocamentos do rotor nas diregbes X e Y.
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Figura 6.2-3 Espectro de frequéncias completo - componentes diretas e reversas dos des-
locamentos do rotor nas diregées X e Y— 1498 RPM (24.96 Hz).

A partir da observagéao do espectro de frequéncias completo, Fig. 6.2-3, é possivel constatar

a ocorréncia de um rogamento parcial da bucha do eixo rotor do mancal limitador de seguranca

na

bucha externa do mancal limitador de segurancga, caracterizado pelas componentes de fre-

quéncia em -1X e -2X, o0 que pode ser confirmado pelo formato da érbita mostrado na Fig. 6.2-4.
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Figura 6.2-4 — Orbita do rotor a 1498 RPM com o controle ligado.

Para uma condigao do rotor girando a 1800 RPM (30 Hz), com o controle ligado, uma evi-
déncia fotografica de existéncia de folga entre a bucha do eixo rotor do mancal limitador e a bucha
do mancal limitador de seguranca esta apresentado na Fig. 6.2-5.

Mantidos os parametros de controle PID mencionados, para uma condig¢éo do rotor girando
a 1800 RPM (30 Hz) os sinais de deslocamento do rotor nas dire¢des x e y, bem como os sinais
mostrando o comportamento da corrente nos atuadores eletromagnéticos do MMA na direcao x,
estdo apresentados na Fig. 6.2-6a e 6.2-6b.

Os espectros das componentes de frequéncias dos deslocamentos do rotor nas diregdes
X e 'Y, removidos os niveis dc dos sinais, podem ser vistos nas Figs. 6.2-6¢ e 6.2-6d, respectiva-
mente. Na Figura 6.2-7 esta apresentado o espectro de frequéncias completo - componentes di-
retas e reversas dos deslocamentos do rotor nas direcbes X e Y.

Avaliando ainda a Fig. 6.2-6a, pode ser notado um achatamento do sinal na parte inferior, o
que é um indicio de ocorréncia de rogamento, uma indicagéo de que esforgos de controle na dire-
¢ao X nao foram suficientes para conter as forgas de desbalanceamento do rotor na rotagédo de
1800 RPM. A ocorréncia do rogamento pode também ser caracterizada pelas componentes de
frequéncia em -1X, -2X e -3X mostrados na Figura 6.2-7. A orbita mostrada na Figura 6.2-8 corro-

bora o diagndstico de rogamento mencionado.
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Novas estratégias de controle deverao ser utilizadas de modo a possibilitar uma atualizacao
adaptativa dos paradmetros do PID. Também o emprego do chamado anti windup é uma estratégia

a ser utilizada juntamente com o controle adaptativo.

Figura 6.2-5— Evidéncia fotografica de existéncia de folga entre a bucha do eixo rotor do mancal

limitador e a bucha externa do mancal limitador de seguranga na parte inferior do mancal, com

rotor girando a 1400 RPM com o controle ligado.

Evidéncias do rotor operando a 2880 RPM estéo apresentadas nas Figs. 6.2-9 e 6.2-10. Os
graficos em verde e azul sdo os sinais mostrando o comportamento da corrente nos atuadores
eletromagnéticos do MMA na diregao x. Os graficos em amarelo e magenta sao os sinais associ-
ados aos deslocamentos Y e X, respectivamente. Infelizmente, durante um teste de desligamento
do controle do MMA realizado na rotagdo de 2880 RPM, logo apds a obtenc&do das evidéncias
mostradas nas Figs. 6.2-9 e 6.2-10, as buchas do eixo rotor no mancal limitador de seguranca
bem como a bucha externa do mancal limitador de seguranga foram danificadas e nao foi possivel
gravar os dados para o rotor girando a 2880 RPM como feito para as condi¢cdes de rotor girando
a 1498 e 1800 RPM, cujos dados estao apresentados nas Figs. 6.2-2 a 6.2-8.
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Figura 6.2-6 — Rotor a 1800 RPM (30 Hz) - (a) sinais de deslocamento do rotor nas diregbes X e
Y no dominio do tempo; (b) comportamento da corrente nos atuadores eletromagnéticos do
MMA no dominio do tempo, (c) e (d) espectros das componentes de frequéncias dos desloca-
mentos do rotor nas direcdes X e Y, respectivamente.
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Figura 6.2-7 — Espectro de frequéncias completo - componentes diretas e reversas dos desloca-

mentos do rotor nas diregdes X e Y —rotor a 1800 RPM.
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Figura 6.2-8 — Orbita do rotor a 1800 RPM com o controle ligado.
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Figura 6.2-9 — Sinais de deslocamento do rotor as diregcbes X e Y; Comportamento da corrente

nos atuadores eletromagnéticos do MMA — rotor a 2880 RPM.

Figura 6.2-10— Evidéncia fotografica de existéncia de folga entre a bucha do rotor e 0 mancal li-

mitador de seguranga na sua parte inferior estando o rotor girando a 2880 RPM com o controle

ligado.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Nesta Tese foram apresentados os dados de projeto bem como os resultados experimentais
de um prototipo funcional de uma maquina rotativa suportada por MMA cujo sistema digital de
aquisicao de dados e controle, bem como o médulo controlador de corrente foram inteiramente
desenvolvidos no ambito da tese a partir de um microcontrolador com funcdes DSP e de compo-
nentes eletroeletronicos de baixo custo.

Em primeiro momento foi realizada uma revisao bibliografica acerca da dindmica de rotores,
mancais magnéticos ativos e sobre a engenharia de controle. Esta revisdo forneceu os subsidios
para o desenvolvimento/aperfeigoamento de um programa para o dimensionamento dos nucleos
estatico e rotativo do MMA. Utilizando-se deste mesmo programa, foi efetuado o dimensionamento
do bobinado eletromagnético, que juntamente com os nucleos formam os atuadores que compdem
o MMA. Os dimensionamentos acima mencionados constituem importantes etapas predecessoras
do desenvolvimento do sistema eletroeletronico de controle projetado e construido nesta Tese de
Doutorado.

A partir do dimensionamento do MMA, desdobraram-se varias frentes de trabalho, dentre
elas, o levantamento dos componentes eletrénicos, sensores de proximidade, microcontroladores
e drives de poténcia de baixo custo. Testes experimentais de bancada, iniciais, foram efetuados
com alguns modelos dos componentes anteriormente citados que apresentavam potencial de apli-
cacao no desenvolvimento e integracdo dos submodulos do sistema eletroeletrénico de controle
do protétipo construido. Concomitantemente, foi iniciado o projeto mecénico de todos os compo-
nentes do protétipo com o objetivo de se obter o modelo tridimensional a partir do qual foram
gerados os desenhos de fabricagao destes componentes.

Uma vez concluido o modelo tridimensional do protétipo, foram realizadas analises rotodi-
namicas do conjunto rotativo bem como analises modais computacionais para a determinagao/ve-

rificacdo da posicdo mais conveniente para a instalagao dos sensores de proximidade.
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Na sequéncia, iniciou-se o projeto/adaptagao dos circuitos eletroeletrénicos e modulos ele-
trénicos do submédulo de processamento analégico de sinal do moédulo controlador de corrente,
ou conversor V/I. Inicialmente, apenas um prototipo correspondente ao canal CH1 do conversor
V/I desenvolvido foi montado. Uma vez testado em bancada quanto ao correto funcionamento foi
terceirizada a fabricagao do conversor V/I com os quatro canais.

Em paralelo, foram iniciados também as avaliacbes para identificar corretamente as carac-
teristicas do microcontrolador com fungées DSP que seria escolhido para executar as acdes de
aquisi¢ao de sinal e controle do moédulo controlador do protétipo. Desta identificacdo surgiu a ne-
cessidade de se desenvolver um submodulo DAC-SPI em fungao da limitagdo do numero de sai-
das DAC disponiveis do microcontrolador escolhido, e em geral nos demais microcontroladores
disponiveis.

Ainda, em paralelo, foi desenvolvida uma pequena maquina formadora de bobinas semiau-
tomatica com o objetivo de produzir-se o bobinado do MMA com uma repetibilidade em termos de
dimensional, numero de espiras e em relagcédo a aparéncia do bobinado em si, de maneira a redu-
zirem-se as diferencas nas suas caracteristicas elétricas.

Durante os testes iniciais foi identificado um submaodulo de poténcia capaz de acionar dois
atuadores eletromagnéticos do MMA, e, que em tese ja possuia também dois sensores de corrente
integrados. Os modulos foram testados assim que recebidos e foi detectado que todos apresen-
tavam pelo menos um dos sensores de corrente danificados. Entdo foi necessario identificar e
testar um submodulo de medigao de corrente independente do moédulo de poténcia para substituir
os sensores de corrente defeituosos nos ultimos, e mais uma vez ensaiar a cadeia - médulo de
poténcia-sensor de corrente-bobinado.

De posse entao de todos os componentes fabricados/adquiridos, iniciou-se a fase de mon-
tagem das partes mecéanicas e do modulo de controle eletrénico do protétipo, constituido, como ja
mencionado, por: microcontrolador com fungdes DSP, submddulo DAC-SPI, submédulo de pro-
cessamento analdgico de sinal do mdédulo controlador de corrente, mddulos de poténcia e senso-
res de corrente. A fase seguinte foi o comissionamento da parte eletrénica, onde todos os submé-
dulos eletroeletrbnicos que haviam sido testados separadamente foram colocados para operar
interligados no mesmo painel. Concluida a integracéo iniciou-se o processo de calibracao de cada
uma das cadeias de atuadores CH1 a CH4 do sistema de controle.

Também, de ndo menor importancia, foi 0 comissionamento da parte mecanica que contem-
plou as centragens dos mancais limitadores de seguranca bem como os ajustes das folgas nos
mancais axiais. Deve ser mencionado aqui que o ajuste incorreto destes ultimos insere mais uma
nao linearidade no conjunto rotativo suportado pelo MMA.

Uma vez que o protétipo se tornou funcional, iniciaram-se os testes de controle a partir dos

parametros de PID simulados no modelo. Além dos resultados graficos apresentados Nesta Tese,
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videos foram gravados, e em um destes videos, o protétipo € mostrado operando a 2880 RPM.
Em outro, quando operava em 1200 RPM, o sistema de controle foi desligado, passando protétipo
a apresentar rumorosidade elevada associada a impactos da bucha do eixo na bucha externa do
mancal limitador de seguranca. Uma vez religado o controle a maquina volta a operar sem rumo-
rosidade.

Embora melhorias possam ser implementadas no protétipo, os resultados obtidos e apre-
sentados s&o animadores e pode-se dizer entdo que o propésito inicial do trabalho de se projetar
e construir um protétipo funcional de uma maquina rotativa suportada por MMA, a partir de sub-
modulos eletroeletrénicos de baixo custo, sem uso de analisadores digitais de sinais/hardwares

de controle de alto custo, foi atingido, e constitui a contribuicdo desta Tese de Doutorado.

Neste contexto, com base nos resultados obtidos, segue o que se propdem para investiga-
¢oes futuras:

- Substituir o microcontrolador utilizado por um com maior poder de processamento de modo
a que seja possivel implementar as estratégias de controle mais complexas estudadas e que por
conseguinte resultem em melhor performance no controle do MMA. O incremento de custo para
isso € muito pequeno, nao ferindo a premissa do baixo custo do sistema;

- Substituir o mancal limitador de segurancga fabricado em polimero por um mancal de rola-
mento. Como as buchas substituiveis do mancal limitador de seguranga montadas no eixo e na
estrutura suporte do mancal limitador de seguranga foram feitas de polimero ABS, estes perdem
a integridade apés poucos segundos de testes de desligamento do controle com o rotor girando;

- Implementar os submdédulos de controle do motor de acionamento, de medigao da vibragao
absoluta dos suportes dos sensores de proximidade, de medigao de rotagao, e integra-los ao mo-
dulo de controle do MMA de modo a que seja possivel utilizar os sinais dos dois ultimos submo-
dulos para minimizar o ruido aditivo que tem forte influéncia na performance do controle. A medi-
cao da rotacao ainda permitira a remogao dos ruidos sincronos e a compensagao dos desbalan-
ceamentos residuais.

- Implementar modificagdes como anti-windup, atualizagao adaptativa dos parametros do
controlador PID, insergao de filtro na componente derivativo do controle como primeiras agdes
para se obter um controle com maior desempenho. Também, experimentar outras estratégias de

controle como fuzzy, controle por modos deslizantes e PID com dois graus de liberdade.
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ANEXO |

Resultados de simulagées numéricas

Neste anexo inicialmente estdo apresentados os resultados das simulag¢des realizadas com a uti-

lizacdo do programa de dimensionamento de MMAs descrito no Capitulo IV desta Tese de Dou-

torado. Inicialmente sdo apresentados os resultados de simulag¢des realizadas com o uso do pro-

grama basico de calculo de MMAs. Este anexo é finalizado com a apresentacao dos resultados

de simulagao da estratégia de controle utilizada

1-Resultados de simulagoes realizadas com o uso do programa de

calculo descrito no Capitulo IV

Estas simulagbes foram realizadas com o com objetivo de mostrar a influéncia de alguns dos

parametros constantes na Tab. 4.1-2 do Capitulo IV e que produziu a Fig. 4.2 deste mesmo capi-

tulo. A Fig. 1.1 mostra novamente o desenho esquematico apresentado na Fig. 4.2 para facilitar o

entendimento. Inicia-se com o resultado de uma simulagdo onde apenas o ultimo parametro da

tabela acima referida, o fmfic, sera alterado de 4 para 1.

fmfic

4->1

Fator de modificagdo do valor de fi_c [adm]

Neste caso, o resultado esperado € um nucleo ferromagnético rotativo do MMA de secao

quadrada, como consta na descri¢ao do parametro no Capitulo IV. A llustracao da tela de saida

do programa apenas com a modificagdo do parametro fmfic estd mostrada na Fig. 1.2. Nela pode

ser notado que o didmetro do nucleo ferromagnético rotativo é, aproximadamente, igual ao seu

comprimento, isto porque um erro relativo de 1,5% foi definido como critério de convergéncia
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dentro da funcéo que calcula o valor de fi_c. Note que a razdo de aspecto nao € boa, por isto o

parametro fmfic foi introduzido.

Figura 1.1- llustracéo da tela de saida de programa de calculo dos MMAs - dados
geométricos do projeto do nucleo ferromagnético do atuador.

Figura 1.2- llustragado da tela de saida de programa de calculo dos MMAs — fmfic=1.

Uma segunda simulagio esta mostrada na Fig. 1.3, onde agora o valor de fmax, sera alte-
rado de 100 para 140 N, mantendo-se inalterados os demais parametros constantes na Tab. 3 do

Capitulo IV. Notar quando comparamos as Figs. 1.1 e 1.3, que o aumento de fmax para 140 N
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resultou, dentre outras alteragcdes, em um aumento nos didmetros externos dos nucleos ferromag-

néticos estatico e rotativo do MMA.

fmfic

1>4

Fator de modificacédo do valor de fi_c [adm]

fmax

110 > 140

Forga maxima aplicada no mancal [N]

y-axis (mm)
o

\_// 80

Vista lateral

1007

y-axis (mm)

201

40

80

"
60 40 -20

180.0803

x-axis (mm)

z-axis (mm)

Figura 1.3- llustragao da tela de saida de programa de calculo dos MMAs — fmax=140 N.

Uma estratégia para manter os mesmos didmetros externos dos nucleos ferromagnéticos

estatico e rotativo do MMA para fmax igual a 140 N é reduzir o valor do fmfic de 4 para 3,5. O

resultado do programa desta estratégia esta mostrado na Fig. 1.4.

fmfic

4->35

Fator de modificagdo do valor de fi_c [adm]

fmax

110 > 140

Forga maxima aplicada no mancal [N]
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Figura 1.4- llustragdo da tela de saida de progr. de calculo dos MMAs — fmax=140 e fmfic= 3.5.

2 Resultados de simulacao da estratégia de controle utilizada

Neste tdpico, os resultados da simulagédo do controle do MMA na diregdo y, do mesmo modo como
feito para a diregao X, estdo apresentados nas Figs. 2.1 a 2.7. Aqui, os parametros fisicos do

sistema mostrado na Fig. 4.2-3 do Capitulo 1V, utilizados na simulagao, sao listados na Tab. 2.1.

Tabela 2.1- Parametros fisicos do sistema mostrado na Fig. 4.2-3 — direcao x.

Variavel | Valor Descrigcao
N 250 Numero de espiras na bobina
mi_o 4*pi*1x107 | Permeabilidade magnética do ar [H/m]
2*W x | 2*(14x10%) | Area da secgéo transversal de dois polos cujas bobinas foram li-

x(15x1073) | gadas em série reversa [m?], formando um Unico eletroima.

g 0,8x1073 Entreferro nominal [m]

kp 40 Ganho do termo proporcional do controlador PID
ki 0,1 Ganho do termo integral do controlador PID

kd 0,001 Ganho do termo derivativo do controlador PID
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m 1,8 Massa do rotor suportada pelo MMA [Kg]
H 8723,5 Ganho do sensor de proximidade [V/m]
Ib 0,8 Corrente de Bias [A]

O Diagrama de Bode, bem como o lugar das raizes da fung¢ao de transferéncia de malha
fechada do sistema mostrado na Fig. 4.2-3 do Capitulo IV, estdo apresentados nas Figs. 2.1 e 2.2,

respectivamente.

Magnitude (dB)

G.M.:-17.8 dB
-10 + Freq: 7.86 rad/s
Stable loop

o

@

=

o -180 S—
73]

(]

=

o /7

-225 |

P.M.: B2.6 deg
Freq: 1.93e+05 rad/s

1072 10° 102 10

Frequency (rad/s)

107"

Figura 2.1 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada.

PUBLICA




Imag Axis

1 1= i1 11 551

'
(s, |

-10

Real Axis 104

Ll !
=
(4]

Figura 2.2 — Lugar das raizes da fungéo de transferéncia de malha fechada.

A resposta ao degrau unitario corresponde aum valorde V_r_n_c g=1,0V, o que resulta
em um valor de afastamento do rotor em relagao ao zero do sensor (dy_0 = 0,4 mm) de ya = 0,110
mm, é o valor aproximado para o qual a curva converge assintoticamente no grafico mostrado na
Fig. 2.3a. Nesta condigado, o sensor estara efetivamente afastado de 0,510 mm do rotor e este
estara aproximadamente no centro geométrico do MMA conforme mencionado na descrigéo deste
parametro, letra (j) apresentada na sequéncia da Fig. 4.2-3. Na Fig. 2.3b, como observado na
simulagéo para a direcéo y, pode ser notado um comportamento lento da convergéncia da posicao

do rotor para o valor do set point estabelecido.
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Figura 2.3 — Resposta ao degrau unitario do controlador PID — direcao y.

O comportamento do sinal do erro para um set point constante de 0 V durante os dois se-

gundos de simulagédo pode ser visto na Fig. 2.4. As oscilagdes em torno de zero sao esperadas

em fungao dos ruidos aleatdrios aditivos injetados nos sinais do sensor de proximidade e da cor-

rente de controle.

0 0.5 1 1.5 2
Time

Figura 2.4 — Valor do erro para um set point constante de 0 V durante os dois de simula-

¢ao.
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O comportamento do sinal da corrente de controle ib [A] imposta aos atuadores eletromag-
néticos da direita na direcdo x, para um set point constante de 1 V, entrada tipo degrau unitario,
durante os primeiros 90 milissegundos de simulagao, esta mostrado na Fig. 2.5. Note que a cor-

rente total nos aos atuadores eletromagnéticos varia entre, aproximadamente, 0,4 e 1,6 [A].

-y
[=2]

.
N

Y
]

s
=,
=
=
———
—
—

o
oo

(i

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11
Time

(Ib +ib_at + noise) [A ]

o
[=2]

o
'S

Figura 2.5 — Valor da corrente injetada nos atuadores eletromagnéticos do MMA.

A resposta do controle implementado em relagdo a posigao relativa do rotor em relagéo ao
centro geométrico do MMA na diregdo x, em [um] € mostrada na Fig. 2.6. Nela pode ser observada
uma variagao média aproximada de £90 [um] em relagao ao set point imposto. Esta mesma vari-
agao pode ser observada na resposta do controle implementado em relagdo a posi¢ao relativa
entre o sensor e o rotor do MMA, mostrada na Fig. 4.7. As mesmas ponderacdes quanto a neces-
sidade de implementar melhoria na estratégia de controle, mencionada no Capitulo IV em relagéao

a simulagao na direcdo z, valem para a simulag&o na diregdo y.
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ANEXO Il

Desenhos de Fabricagao BE

Neste anexo estdo apresentados os modelos tridimensionais e desenhos de fabricagao dos prin-
cipais componentes mecéanicos da bancada experimental equipada com o MMA descrita em de-
talhes no Capitulo Ill desta Tese de Doutorado. Os dados técnicos do motor elétrico de aciona-

mento também estao contidos neste anexo.

Na Fig. 1 estd apresentado o desenho de fabricagdo das laminas de aco silicio de Grdo Nao
Orientado (GNO) constituintes do pacote de laminas do estator e do nucleo rotativo dos MMAs.
Este desenho foi produzido tomando-se como referéncia a geometria de saida do programa des-
crito no Capitulo Il desta Tese de Doutorado. Estas pecgas foram cortadas a laser e montadas em

pacotes para formar o estator, como mostrado na Fig. 2.

8 z 6

o
N
w
S|

N i,?-,éf)_()o

i flaminados Estator e rotor_para_corte_02
A o ‘ } A
2 Chopae=05mm A3
Ago Sicio GNO

8 7 3 5 4 3 T -

Figura 1- Desenho de fabricagao das laminas do estator e do nucleo rotativo dos MMAs.
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De acordo com o fornecedor, o acgo silicio GNO, utilizado na fabricacdo do estator e do nucleo

rotativo dos MMASs, possui as seguintes especificagoes:
e Teor de silicio entre 1,025 e 3,24%:;

o Permeabilidade magnética no vacuo - u,: entre 1100 (1,025 % de Si) e 700 (3,24% de
Si).

Na Fig. 2 é possivel observar os polos do estator bem como o seu perimetro de fechamento,
através do qual se da o fechamento do circuito magnético que possibilita a circulagdo do fluxo

magneético produzido quando da energizagao/desenergizacéo das bobinas.

Figura 2 — Estator dos MMAs constituido de 30 Idminas de aco silicio GNO.
(a) dois polos do estator; (b) perimetro de fechamento do estator.

Nas Figs. 3, 4 e 5 estado apresentados o modelo 3D do rotor, os desenhos de fabricagdo dos

discos do nucleo rotativo dos MMAs e do eixo do rotor, respectivamente.
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Figura 3 - Modelo 3D do rotor.

Onde:

1 - Eixo do rotor;

e 2 -Disco no qual é usinada a pista de leitura do sensor de proximidade;
e 3 - Nucleo rotativo de ferro silicio GNO dos MMAs;

e 4 - Disco separador de aluminio;

e 5 - Flange limitadora externa do nucleo rotativo do rotor magnético;

e 6 - Porca de fixacao das pegas do nucleo rotativo;

e 7 - Disco para a montagem de massas de teste/balanceamento.

Os desenhos, bem como o material de fabricacdo das pecas 2, 4 e 5 e 1 e 7 da Fig. 3, estao
apresentados nas Figs. 4 e 5, respectivamente. Na Fig.6 esta apresentado o desenho do disco no

qual as massas de teste/balanceamento foram aplicadas.
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Figura 5 - Desenho de fabricagao do eixo do rotor.
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As condigbes de contorno e alguns resultados parciais da analise modal computacional realizada
para os SSn_dir_Y estdo a apresentadas nas Figs. 12 e 13 seguintes. Para as condi¢cbes de con-
torno estimadas ha possibilidade de ressonancia em valores de frequéncia préximas das frequén-
cias de 1800 e 3600 RPM.

Definicoes de conector

Nome do conector Detalhes de conector Imagem de conector

Entidades: 2 face(s)
Tipo: Suporte elastico
Valor de rigidez 2e+007
.. normal:
Suporte elastico-1 Valor de rigidez de 2e+007
cisalhamento:
Unidades: (N/m)/m”"2

Entidades: 2 face(s)
Tipo: Suporte elastico
Valor de rigidez 1e+007
.. normal:
Suporte elastico-2 Valor de rigidez de 1e+007
cisalhamento:
Unidades: (N/m)/m"2

Suporte elastico-2

Lista de modos

Numero da frequéncia Rad/s Hertz Segundos
1 175.19 27.882 0.035865
2 430.98 68.592 0.014579
3 490.51 78.068 0.012809
4 597.81 95.145 0.01051
5 666.11 106.02 0.0094326
Participacdo da massa (normalizada)
Numero do modo | Frequéncia(Hertz) Direcao X Direcao Y Direcao Z
1 27.882 9.3104e-011 0.60514 0.11835
2 68.592 0.78686 5.292e-007 3.8457e-006
3 78.068 5.4963e-006 0.16402 0.83595
4 95.145 0.0031023 3.1022e-006 4.383e-007
5 106.02 0.21003 3.0739e-007 8.3744e-007
Soma X = 0.99999 Soma Y = 0.76916 Soma Z = 0.95431

Figura 12 — SSn_dir_Y- Condi¢des de contorno/Resultados de analise modal computacional_01.
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Nome Tipo Min. Max.

Amplitudet AMPRES: Amplitude resultante 0371711 5.91133
Plotagem para a Forma modal: Ha: 12614 Ho: 9815
1(Valor = 27.8821 Hz)

Nome do mod=lo:Suporte_sen sar_1_00

Home do estudoFrequdnela SFwalor predeterminzdo-|
Tign de plotagem: Frequénos Smplizude

Forina modal: 1 Valor = 27862Hz

Escala de ditand ol 000263115

AMPRED

- 4 526e+ D00

5.5 1e+000
5.A50e+ D00

4 Hfe+ 000

- AD6Le+ D00
35056+ 000
314 2e+D00
2 Elles 00
2.218e+ D00
TS Te4 DO
129564 00
2335001

374700

Suporte_sensor_Y_00-Frequéncia 3-Amplitude-Amplitude1

Nome Tipo Min. Max.

Amplitude? AMPRES: Amplitude resultante 2.56997 4.70599
Plotagem para a Forma modal: Hé: 194 Hd: 495
2(Valor - 68.5919 Hz)
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Figura 13 — SSn_dir_Y- Resultado de analise modal computacional_02.

As condigbes de contorno e alguns resultados parciais da analise modal computacional realizada

para os SSn_dir_X estdo apresentadas nas Figs. 14 a 16 seguintes. Para as condi¢des de
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contorno estimadas para a fixagdo deste suporte ha possibilidade de ressonancia em valores de

frequéncia préximas das frequéncias de 1800 RPM.

Definigées de conector

Nome do conector

Detalhes de conector

Imagem de conector

Suporte elastico-1

Entidades: 4 face(s)
Tipo: Suporte elastico
Valor de rigidez 2e+007
normal:
Valor de rigidez de 2e+006
cisalhamento:
Unidades: (N/m)/m*2

. \\. /:rj
Suporte elastico-1

Lista de modos

Numero da frequéncia Rad/s Hertz Segundos
1 114.7 18.255 0.054778
2 122.27 19.46 0.051386
3 211.65 33.685 0.029686
4 238.51 37.96 0.026344
5 517.08 82.296 0.012151
Participacdo da massa (normalizada)
Numero do modo | Frequéncia(Hertz) Direcao X Direcdo Y Direcdo Z
1 18.255 0.69637 3.6693e-006 1.0831e-006
2 19.46 4.8155e-006 0.60353 0.22377
3 33.685 4.9662e-008 0.39558 0.37717
4 37.96 0.29963 4.1505e-009 3.4474e-007
5 82.296 0.0039925 9.5601e-010 3.1142e-009

Figura 14 — SSn_dir_X- Condi¢des de contorno/Resultados de analise modal computacional_01.
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Nome Tipo Min. Max.
Amplitude1 AMPRES: Amplitude resultante 1.73596 6.51523
Plotagem para a Forma modal: Né: 7736 Ng: 9024
1(Valor = 18.2554 Hz)
Nome do modeloiSuporte_sensor_x_01_tese
e de pitepun, TRt
Forma modal i 1 Yalor = 16,255 Hz
Escala de distoryio; 000124252
AMPRES
£.515¢+000
l 6.117e+000
5.719e+000
. 5,320e+000
- 4.922¢+000
| 452404000
4.126¢4000
3.72Te+000
3.329¢+000
| 2.931e+000
2.533e+000
213464000
1.736e4000
¥
A
Suporte_sensor_X_01_tese-Frequéncia 2-Amplitude-Amplitude1
Nome Tipo Min. Max.
Amplitude2 AMPRES: Amplitude resultante 1.99993 7.24568
Plotagem para a Forma modal: Nd: 268 Né: 10912
2(Valor = 19.4604 Hz)
Nome do modeloiSuporte_sensor_X_01_tese
Mome do estudo:Frequéncia 2(-valor predeterminado-]
el
Escala de distory§o: 0.00112845
AMPRES
7.246e+000
6509+ 000
L 6.371e+000
- 5.934¢+000
- 5.497¢+000
5,060 +000
4.623e+000
4.186e+000
3.74%¢+000
_ 3.311e+000
2/574:+000
2437e+000
2.000e+000

A

Suporte_sensor_X_01_tese-Frequéncia 2-Amplitude-Amplitude2

Figura 15 — SSn_dir_X- Resultado de analise modal computacional_02.
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Nome Tipo Min. Max.
Amplitude3 AMPRES: Amplitude resultante 2.45591 6.79227
Plotagem para a Forma modal: Né: 1122 No: 167
3(Valor = 33.6855 Hz)
Nome do modelaiSuporte_sensor ¥ 01 tese
Tio e lctaner frequtncs Agngey )
Forma modal 1 3 Walor = 33.685 Hr
Escala de distory3o: 0.00139411
AMPRES
B.792e+000
6431e+000
. £.070e+000
. G70Ge+000
. 5.347e+000
4.585e+000
4,624 +000
4,263e+000
3.001e+000
_ 3.540e+000
3.17%e+000
2517e+000
2.456e+000
i
A
Suporte_sensor_X_01_tese-Frequéncia 2-Amplitude-Amplitude3
Nome Tipo Min. _ Max.
Amplitude4 AMPRES: Amplitude resultante 0.531741 9.43439
Plotagem para a Forma modal: No: 766 No: 7547
4(Valor = 37.9599 Hz)
Mome do modelo:Supol:te_sensor_x_m_tese
Tin de platagem Freuinds amgitded
Forma muda\:4yal\jr= 37.96 Hz
Escala de distorydo: 0000675853
AMPRES
2.434e+000
l 8.693e+000
7.951e+000
- 1.209e+000
- BAETe+000
. 5.725e+000
4.5683e+000
4,241 e+000
3.499:+000
| 275724000
2.016e+000
1.274e+000
5.317e-001
T
A
Suporte_sensor_X_01_tese-Frequéncia 2-Amplitude-Amplitude4

Figura 16 — SSn_dir_X- Resultado de analise modal computacional_03.
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Figura 17 — Bucha interna do mancal limitador de seguranca.
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Dados do motor elétrico de acionamento do conjunto rotativo

Os dados técnicos do motor elétrico de acionamento do conjunto rotativo estao listados na Tab.

1. As principais dimensdes desse motor estdo mostradas na Fig. 19.

Tabela 1 - Dados técnicos do motor elétrico Imobras modelo 101412412.

Valores Nominais
Tenséo (V) 13
Corrente (A) 27
Poténcia (W) 235
RPM (min-") 3650
TORQUE (N.m) 08
Peso (Kg) 2,000

¥

i
i 1200 i Ligacdo L ”‘-r
+ [y | GRS
—~—{ t
n y

DETALHE ©
ESCALAZ:3

Figura 19 — Dimensdes do motor de acionamento da bancada.
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ANEXO Il

Maquina formadora de bobinas

Neste anexo estdo apresentados modelos tridimensionais e outras informacgdes relevantes

associadas a maquina formadora de bobinas construida nesta Tese de Doutorado.

1-Componentes da maquina formadora de bobinas

Na Fig. 1 esta apresentado o modelo 3D da maquina formadora de bobinas, onde nao estao

mostrados o motor de passo que aciona o carro porta fio e o suporte de rolos de fios de cobre.

Estes ultimos podem, todavia, serem observados na Fig. 2.

(b)

Figura 1- Maquina formadora de bobinas: (a) Modelo 3D da montagem da parte mecénica;

(b) Montagem da parte mecénica ja construida.

Os componentes constituintes principais da maquina formadora de bobinas construida es-
tao listados a seguir. A Fig. 2a é utilizada como referéncia para a descrigdo das suas funcionali-
dades. As Figs. 2b e 2c foram inseridas com o intuito de complementar o entendimento da Fig. 2a.

PUBLICA




128

e (a) Suporte de rolos de fios — suportar os rolos de fios e induzir uma tensao axial no fio

durante o processo de formacgao das bobinas eletromagnéticas;

Figura 2-Vistas da maquina formadora de bobinas construida.

e (b) Carro porta fio — guiado pelo sistema de controle, produzir um avanco lateral na bobina
igual a um didmetro do fio da bobina que estéa sendo formada;

e (c) Motor de passo — possui seu acionamento comandado pelo sistema de controle e tem
a fungao de controlar a posi¢ao do carro porta fio (b);
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e (d) Torres e mandril porta carretel — os mandris possuem placas em “L” que permitem o
ajuste da maquina para bobinar diferentes dimensdes de bobinas retangulares até um li-
mite de M x N mm de segé&o retangular interna;

e (e) Motoredutor — possui seu acionamento comandado pelo sistema de controle e tem a
funcado de produzir a rotagdo controlada para a formagao da bobina. E no seu eixo de saida
que esta montado um contador de eventos 6tico, cujos pulsos acionam as rotinas de ser-
vigo de interrupgdes que o sistema de controle utiliza para sincronizar todos os eventos
quando a maquina esta em modo automatico de bobinamento;

e (f) Painel de controle — como mostrado, possui uma chave geral, botédo verde-pulsante
“ON”, um botao de habilita operagcdo manual, botdo verde-autotravante “MANUAL”, no
canto superior direito do painel, um botao “TRIP”, botao vermelho-pulsante, e um joystick
através do qual, uma vez selecionado o modo de operacdo manual da interface do sistema
de controle, é possivel movimentar qualquer um dos motores (c) ou (e) de modo a possi-
bilitar a alimentacao inicial do fio e o posicionamento do carro porta fio em qualquer um
dos dois fins de curso antes da colocagdo da maquina para entrar em modo de bobina-
mento automatico;

e (g) Microcontrolador — é a unidade de processamento no qual esta o firmware de controle
que esta conectado aos relés, aos drives de poténcia dos motores, as chaves de fim de
curso e ao contador de eventos 6tico montado no eixo do motor redutor (e).

e (h) Drives de poténcia dos motores — sdo os elementos de eletrénica de poténcia utilizados
para acionar o motor de passo (¢) e motor redutor (e) a partir dos sinais oriundos das portas
digitais do microcontrolador (g), sinais estes decorrentes do processamento sincronizado
de todos os sinais analdgicos e digitais produzidos nos botbes do painel de controle (f),
bem como das chaves de fim de curso de curso e contador de eventos localizado no eixo
de saida do motor redutor (€) da maquina;

¢ (i) Chaves de fim de curso — estas chaves disponibilizam os sinais digitais para as rotinas
de interrupgéo programadas no controlador. Cada uma destas chaves, bem como os trés
botdes do painel de controle (f) possuem um circuito de debouncing associado, de modo a
que sejam evitados os chaveamentos multiplos durante o acionamento destas chaves;

e (j) Mddulo relé — este modulo possibilita a desenergizagdo dos modulos de poténcia dos

motores em caso de acionamento do botdo de “TRIP”.

A interface do software utilizado para gerenciar a maquina formadora de bobinas é apresen-
tada na Fig. 3. Na Fig. 4 esta mostrada uma bobina eletromagnética formada na maquina semiau-
tomatica sobre carretel fabricado por manufatura aditiva em polimero (ABS). Os desenhos de

montagem e de fabricagdo do projeto do carretel estdo mostrados nas Figs. 5 e 6 e 7,
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respectivamente. Embora a qualidade da bobina obtida ndo possa se considerada alta, esta qua-

lidade é muito superior a qualidade de uma bobina formada manualmente.
@ coms

Power On !
Power On !
Power
Power On !

Power On !

Power On !

Power On !

Power On !

Chave Geral Ligada
###2

On !

ATENGEO ---> Inicio da operacdo em Modo Manual para Setup

Acionar a BOTOEIRA autotravante Manual para iniciar Setup

Em Operagdo MANUAL
Escolher o Eixo : 2 -> vy pt 4 > vy pf € ->vxd g -»vi_e 9 gs CIM desligada

-> voltar p/ AUTOMATICO
Acionar MANUAL autotravante

Apbs definir o eixo, acionar o eixo ESCOLHIDO através do joistick

Vy_pf (mandril)
( Manopla )
[ Terminais ] Vx_e ( Joistick ) Vx_d (carro porta fio)
Vy_pt

Eixo escolhido
€

Figura 3 — Vista da interface do software da maquina formadora de bobinas construida.

Figura 4 - Vista do aspecto final da bobina formada na maquina sobre carretel de polimero (ABS)
montada no estator do MMA.

Um dos motivos principais de n&o se ter atingido uma qualidade mais alta em relagdo ao
aspecto das bobinas é a baixa rigidez das pegas constituintes da maquina formadora de bobinas

construida em relagao a rigidez dos fios de cobre empregados. Todavia, as bobinas obtidas
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possuem uma repetitividade garantida em termo de numero de espiras, 255 no caso do MMA

construido nesta Tese de Doutorado, e em relagéo a disposicdo das camadas de espiras.

6 5 4 3 2 ]
5 D
=
17
30,50 L
ol L | C
7,35
<«
[}
el
&)
8 B
¢ |
s e ECAIA DO ISERE | D
A QuaaiD e D.wCc:rrefe\_moch__e_femec:_OQ Ad A
6 5 4 3 2 ]

Figura 5 - Desenho de montagem do carretel para a formagao das bobinas eletromagnéticas.

Na Fig. 8 pode-se observar o aspecto final das bobinas formadas na maquina formadora de
bobinas, ja montadas no estator do MMA e com os cabos de poténcia ja conectados. As especifi-
cacdes dos componentes eletroeletronicos principais utilizados na maquina formadora de bobinas

podem ser encontradas na Tab. 1.

Tabela 1 — Componentes eletroeletrdonicos principais da maquina formadora de bobinas.

Componente Item da Especificagao Quantidade
Fig. 2
Microcontrolador. (9) Arduino Mega 2560 01
Drive poténcia dos mo- (h) TB6612FNG 02
tores.
Modulo Relé de dois ) Modulo Relé 02 Canais 5V 01
canais. 10A com Led Indicador
Componentes diversos. # Resistores, capacitores, Variavel de acordo
jumpers, conectores etc. com o projeto.
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Figura 6 - Desenho de fabricagao da peca fémea do carretel.

0,55

DETALHE H
ESCALA 4]

5

o3
L)
=
®
0,52
0,38
|
1 3 DETALHE E C
0,50 o4 ESCALA 4 11
D
f
— re}
DETALHE G ™ =
ESCALA 4 1 AL = =
— = —
D
33,50 B
e D e [ Tt dee ¢ AT DAY ESCAI DS DD | REVEAD
AEA A SUMTACE, Aresis
G s scunas
s
gt P e
oase
e,
sy
] - o Carretel - parte macho_03 Ad A
) sCaazs ‘e 1 081

4

3

2 1

Figura 7 - Desenho de fabricagdo da peca macho do carretel.
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Figura 8 - Vista do aspecto final das bobinas formadas na maquina formadora de bobinas, ja

montadas no estator do MMA.
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ANEXO IV

Testes experimentais iniciais com os eletroeletronicos

Neste anexo séo descritos os testes iniciais efetuados com sensores de posicdo, modulos eletro-
eletrénicos de poténcia e microcontroladores com potencial de aplicagédo no desenvolvimento e
integracdo dos componentes que constituiriam o sistema eletroeletrénico de controle da bancada

experimental construida.

1-Testes experimentais iniciais com sensores, modulos eletroeletronicos e

microcontroladores de alto desempenho

1.1-Sensores de posicao

A cadeia de instrumentacdo necessaria para a medicao de deslocamento de sistemas rotati-
vos em relagao a uma parte fixa do mancal, a menos do sistema de aquisicao de dados, é consti-
tuida por um transdutor que utiliza o principio das correntes parasitas com um condicionador de
sinal embarcado e o seu cabeamento, tem um custo médio de R$ 10.000,00 por ponto de medicao.
(SIQUEIRA,2013) utilizou um sensor IFM, modelo IF6029, cujo preco é de R$ 150,00. Todavia, a
folha de dados fornecida pelo fabricante do referido sensor é pobre e entdo foi necessario realizar
sua caracterizacao.

Na Fig.1 esta mostrada a ilustragcdo da montagem experimental construida para a caracteri-
zagao da sensibilidade estatica do sensor de proximidade/deslocamento escolhido. Conforme
mostrado na ilustragdo, foi projetada e impressa uma estrutura em plastico (d), na qual foram
montados: um reldgio apalpador (b), o sensor de proximidade (a) e um parafuso. A ponta do pa-
rafuso foi usinada para produzir uma superficie plana ortogonal ao seu eixo e permitir uma correta
medicao. Na estrutura de plastico (d), a rosca do parafuso possui um comprimento e um ajuste
que permite um acoplamento mecanico entre o parafuso-macho (c) e a rosca na estrutura de plas-

tico-fémea (d) sem folga.
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Figura 1 - llustragdo da montagem experimental construida para a caracterizagdo da

curva de sensibilidade estatica do sensor de deslocamento (posi¢ao).

Utilizando-se da montagem mostrada na Fig. 1, foram feitos os ensaios para a caracterizagéo
da curva de sensibilidade estatica do sensor. Os resultados obtidos estao apresentados nas Fig.
2 para deslocamentos de 100 em 100 um. Os pequenos desvios da linearidade mostrados nestas
figuras sdo em fungao dos erros de observagao analdgica feitas no mostrador do relégio apalpador

e da baixa rigidez da estrutura de plastico (d).

Levantamento curva do sensor

medida 1

,. e mm v
Titulo do Gréfico
0400 0,060
13,000 0,500 1,158

y =-8,7235x - 3,1684 nEon 2088
R*=0,9574 0,700 3,160

10,000 0,800 4,250
0,500 5430

1,000 5180

8000 1,100 5,850
1,200 7,460
1,300 8,300
1,500 9,500
1,500 10,700

B,000

4,000

0,000
-1,200 -1,600 -1,800 -1, 200 -1,000 -0.800 -0,600 -0.400 -0,200 0,000

Figura 2 - Resultados da caracterizacdo da sensibilidade estatica do sensor de proximi-
dade.
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A partir dos resultados obtidos na caracterizacao da curva de sensibilidade estatica do sensor,
foi realizada em laboratério, por comparagao, a caracterizagao da curva de sensibilidade dindmica
do sensor. Para tal foi utilizada a montagem experimental mostrada na Fig. 3, composta por uma
bancada de rotor instrumentada com o sensor de referéncia (a), na qual foi instalado o sensor (b)

em um suporte especificamente projetado, e um sistema de aquisicdo de dados, que pode ser
visto no canto superior esquerdo da Fig. 3.

Figura 3- llustragdo da montagem experimental utilizada para a caracterizacdo da sensibili-

dade dindmica do sensor de deslocamento (posi¢&o).

Tendo em consideracdo que os sensores ndo estdo medindo o deslocamento do mesmo
ponto do rotor e que ha a interferéncia da baixa rigidez do suporte do sensor em teste, feito de
polimero ABS, os resultados da resposta dindmica do sensor apresentaram uma aproximagao boa
em relagido aos resultados do sensor de referéncia (sensor de proximidade SKF modelo CMSS
75) até pelo menos 350 Hz, conforme pode ser observado nas Figs. 4 e 5.
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Figura 4 - Espetros de poténcia dos sinais dos dois sensores - 20 médias.
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Figura 5 - Espetros de poténcia dos sinais dos dois sensores - 100 médias.

1.2- Médulos eletroeletronicos de poténcia e microcontroladores

Outros importantes componentes de hardware do sistema de controle dos MMAs sdo os mo-
dulos eletroeletrbnicos de poténcia para a alimentagcdo dos atuadores eletromagnéticos. Neste
tépico estdo apresentados os resultados de ensaios executados em uma tentativa de substituicao
dos médulos eletroeletrénicos de poténcia, geralmente importados e de alto custo, por um médulo
que é uma combinacdo de uma fonte de corrente continua chaveada e um médulo eletrénico de
chaveamento comandado pelo microcontrolador do sistema de controle dos MMAs através de
saidas PWM (Pulse Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso).
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A montagem experimental utilizada para os testes iniciais, com médulos de poténcia constitu-
idos como descrito para a alimentacdo de MMA de caracteristicas semelhantes aos que sao pro-

jetados para a bancada, esta ilustrada na Fig. 6.

RS AL A =

\

Figura 6 - llustragdo da montagem experimental utilizada para os testes iniciais

com modulos eletroeletrénicos de poténcia.

Na Fig. 6, os componentes sdo: (a) medidor de corrente de preciséo, (b) gerador digital de
sinais, (c) ADS - analisador digital de sinais, (d) microcontrolador Atmel ATmegaV-2560, (e) mi-
crocomputador com softwares para programacao de (d), (f) sistema de aquisi¢do de sinais de 2
canais simultaneos, (g) fonte de poténcia de precisao, (h) multimetro, (i) médulo de chaveamento
de poténcia VNH2SP30-E, (j) fonte de tengdo CC chaveada de 12 V, (I) célula de carga, (m) atu-
ador eletromagnético e (n) estrutura para fixagéo do atuador eletromagnético e da célula de carga.

Durante os ensaios executados, um sinal emulando um sinal de controle, em tenséo, foi con-
figurado no gerador de sinal (b) para excitagao do MMA (m). Este sinal foi simultaneamente ad-
quirido pelo microcontrolador (d) e pelo sistema de aquisigéo de dados (f) para monitoramento das
caracteristicas do sinal de injetado.
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Através do microcontrolador (d), o sinal de controle em tens&o é convertido em um sinal em
tensdao PWM que ¢é entao enviado ao modulo de chaveamento (i) que por sua vez chaveia poténcia
diretamente da fonte (j) para o atuador eletromagnético (m).

Utilizando-se dos parametros default das portas de saida PWM do microcontrolador (d), os
resultados ndo foram satisfatorios e a forma de onda da forga produzida pelo atuador (m) e medida
pela célula de carga (l) s6 reproduzia a forma de onda do sinal de controle injetado até pouco mais
de 20 Hz. A partir de valores de frequéncia desta ordem a forma de onda da forgca mostrava-se
distorcida, o que causaria perturbagdes no controle.

Analisando-se os dados do microcontrolador (d) e do médulo de chaveamento (i), foi possivel
identificar o registro utilizado para controlar a frequéncia das portas PWM do microcontrolador (d)
e assim configurar um valor de frequéncia de (7,8125 kHz), dentre as disponiveis, que fosse maior
que o valor default (976,5 Hz) e menor que o valor da maxima frequéncia PWM suportada pelo
modulo de chaveamento (i), cujo valor é 20 kHz.

Com esta modificacado, os resultados obtidos apresentaram uma melhora substancial e a
forma de onda da forca produzida pelo atuador (m) e medida pela célula de carga (l) reproduziu a
forma de onda do sinal de controle injetado para frequéncias de até 300 Hz, com pouca distor¢gao
e sem o uso de qualquer filtro, como indicado no grafico superior da tela do ADS (c) mostrado na
Fig. 7a. No grafico inferior da Fig. 7a esta mostrado o sinal em tensao do transdutor do medidor
de corrente de precisao Fig. 6a. Os sinais de forga dos graficos mostrados nas Figs. 7a e 7b estéao

no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente.
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(a) (b)
Figura 7 - Sinais de for¢a produzida e corrente consumida no MMA nos dominios do tempo (a) e

da frequéncia (b), para um sinal de controle injetado, senoidal, com frequéncia de 300 Hz.
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Analisando-se o sinal no dominio da frequéncia da Fig. 7b é possivel observar a presenca de
uma componente harménica em, aproximadamente, 600 Hz. Contudo, sua amplitude é muito baixa
e pode ser atenuada configurando-se a frequéncia da saida PWM em um valor mais préximo da
frequéncia limite do moédulo de chaveamento.

Na Fig. 8 esta mostrado, a titulo de exemplo, parte de uma forma de onda PWM (linha azul
@7,819 KHz) associada a um sinal que simula um sinal de controle, senoidal (linha amarela@150
Hz) com nivel DC de 2,261 V e Vpp de 1,828 V. Note que o tempo de ciclo ativo da saida PWM

aumenta proporcionalmente ao nivel da tenséo do sinal senoidal injetado.

FBscmancope - Mot Vianaizes B4 Wt VAt T4

m“ Chadnel  Wigge  Henzontal  Cuner Mease Dsphay Uty Oplion  Skin | Help .

EEBE o B E 8 DS N0 NESE
R ovmocone BN spetsumsnaies £ e

Ram

T AR R ARG
U R o U

200 usdiv
1235K8 1 MSan

Vpp= 4TV Vimy= 3078 V Vinean= 2.602 V Vihase= 276678 mV = Viop= 4398V
P=107
Vppe **** Fe= 7407 KHz

Figura 8 - Forma de onda PWM associada a um sinal de controle senoidal injetado com frequén-
cia de 150 Hz, nivel DC de 2.261V e Vpp de 1.828 V.

Em todos os ensaios realizados, o valor pico-a-pico do sinal foi restringido a £ 4.5V em fungéo
da tensdo maxima a que as portas do microcontrolador utilizado podem ser submetidas, tanto na
aquisi¢ao quanto na exportacao de sinais.

Para o sinal, emulando um sinal de controle e o sinal PWM corresponde, mostrado na Fig. 8,
com uma fonte de tensdo chaveada de 12 V, a for¢a produzida foi de 30 N pico-a-pico, como
mostrado na Fig. 9b. A corrente medida foi de 1,45 A. A forma de onda da forga resultante medida
pela célula de carga nos dominios da frequéncia e do tempo esta apresentada na Fig. 9a. Nos
graficos inferiores destas telas sdo apresentadas as formas de onda da corrente medida no domi-
nio do tempo.
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Figura 9 - (a) Sinais de forca produzida pelo MMA em estudo nos dominios da frequéncia e do

tempo. (b) Sinal de corrente consumida no atuador no dominio do tempo para um sinal de con-

trole como mostrado na Fig. 8 (sensibilidade do transdutor ndo aplicada).

Outros ensaios com diferentes valores de sinal de controle, variando-se a frequéncia, o nivel
DC e o valor Vpp, foram realizados e foi possivel perceber uma resposta proporcional no nivel da
forga produzida pelo atuador a medida a forma de onda do sinal de controle era variada. Estes
resultados sao relevantes no sentido que permitiram um conhecimento pratico do comportamento
desta forma de controle de corrente. Todavia, esta ndo foi a estratégia de controle de corrente

utilizada, como detalhado no Cap. 5 desta Tese de Doutorado.

1.3- Testes com microcontroladores de alto desempenho.

Esta etapa envolve o estudo e alguns testes iniciais com alguns microcontroladores de alto
desempenho e de baixo custo. Um dos microcontroladores estudados foi o TMS320F28379D, da
Texas Instruments®, mostrado na Fig. 10. Trata-se de microcontrolador de 32 bits, dual core, pro-
jetado para aplicagdes avancgadas de controle em malha fechada. E equipado com dispositivos de
entrada para deteccdo e processamento de sinais, bem como como dispositivos de saida que
permitem o acionamento de motores industriais; inversores e outras cargas. Os periféricos analo-
gicos e de controle integrados também permitem que o projetista consolide arquiteturas de con-

trole e eliminem o uso de multiprocessadores.
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Figura 10 — Microcontrolador TMS320F28379D.

Ele possui capacidade de produzir saidas PWM em frequéncias especificas o que é uma ca-
racteristica muito desejavel neste trabalho e 0 TMS320F28379D possui registros que permitem a
programacao avangada de deste tipo de parametro de saida. Foram executados testes de confi-
guragao dos registros de um modulo denominado pelo fabricante de EPWM (Enhanced PWM) e
conseguiu-se como resultado produzir saidas PWM na frequéncia desejada.

Relembrando ao que foi mencionado na se¢ao 1.2, a fidelidade da forma de onda do sinal de
forca em relacao ao sinal de controle ficou limitado a 300 Hz em funcao impossibilidade de confi-
gurar uma frequéncia da saida PWM do microcontrolador MEGA2560 em um valor mais proximo
dos 20 kHz do médulo de chaveamento. Com o uso do TMS320F28379D a limitagao fica por conta
do médulo de chaveamento.

Outros testes realizados com sucesso foram o interfaceamento do microcontrolador
TMS320F28379D com o Matlab/Simulink® para a implementagédo de EPWM e telas de interface
para a plotagem de graficos de dados de entrada e saida.

Testes semelhantes foram realizados com o microcontrolador STM32F767Z| mostrado na Fig.
11 e que foi escolhido como hardware principal do sistema de aquisi¢do de dados e controle da
bancada, em fungao da quantidade de material de treinamento disponivel e, também, em fungao

das caracteristicas:

o Fungao DSP com capacidade de operagdo com ponto flutuante;
¢ Arm Cortex-M7 MCU com 2 MB de memoéria flash, e 216 MHz CPU.
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Figura 11 — Microcontrolador STM32F767ZI.
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ANEXO V

Sistema eletroeletréonico de controle da BE

Neste anexo sao descritos detalhes de projeto, construgdo e programacao dos componentes que
constituem o sistema eletroeletrénico de controle da bancada experimental equipada com MMA

construida, conforme descricdo apresentada no Capitulo V desta Tese de Doutorado.

1- Detalhamento do sistema eletroeletronico de controle da bancada

experimental equipada com MMA construida.

1.1 Microcontrolador STM32F767ZI

O microcontrolador STM32F767Z1 é um dispositivo com fun¢des de DSP e algumas caracte-
risticas convenientes em relagcao a esta bancada. Dentre elas pode-se citar, a funcionalidade de
possuir coprocessadores para a aquisicao e transferéncia de dados adquiridos diretamente para
a memoria sem a necessidade de consumir tempo do processador principal que assim fica dispo-
nivel para a execucao das funcbes DSP com capacidade de operagao com ponto flutuante. Ainda,
trata-se de um microcontrolador com processador Arm Cortex-M7 MCU com 2 MB de memodria
flash, e 216 MHz CPU. O layout superior da placa de avaliagcdo do STM32767Zi - Nucleo-144 esta
apresentado na Fig. 1.1-1

Outra caracteristica muito interessante deste microcontrolador € que o fabricante disponibiliza
uma interface integrada de desenvolvimento muito amigavel, inclusive facilitando o calculo das
frequéncias nos barramentos que sincronizam as diversas funcionalidades deste microcontrola-
dor, como ADC, DAC, SPI, Timers e outras. Através da interface integrada de desenvolvimento é
possivel ainda efetuar a depuracao dos firmwares. Em fun¢do da complexidade deste dispositivo
sugere-se que para maiores informagdes seja consultado o site do fabricante e outros canais com

material de apoio.
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Figura 1.1-1— Layout superior da placa de avaliagdo do STM32767Zi - Nucleo-144.

1.2 Submédulo conversor DA-SPI

Este submddulo constitui-se de placa eletrénica montada para condensar quatro Cls DAC-
SPI (Circuitos Integrados de conversao digital-para-analégico que utilizam o protocolo de comuni-
cacgao SPI - Serial Peripheral Interface). O Cl DAC-SPI utilizado foi o MCP4921, de oito pinos e
um canal DAC. O diagrama de blocos funcional do MCP4922, de 16 pinos e de dois canais DAC
esta apresentado na Fig. 1.2-1. A pinagem do submoddulo conversor DA-SPI e a descri¢gdao da

pinagem é detalhada a seguir:
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(a) Pinagem do submddulo conversor DA-SPI construido.

CS sSDI  SCK LDAC

Power-on
Reset J_@

Input
Register B

DACg
Register

String
DACg

(b) Diagrama de blocos funcional do MCP4922.
Figura 1.2-1 - Submddulo conversor DA-SPI MCP4922.

(a) pino MOSI (Master Out Slave In). Mestre envia e escravo recebe. E o canal através do
qual o microcontrolador envia o sinal em nivel légico digital ao DAC para a conversao do
mesmo em uma tensao analdgica correspondente;

(b) pino CLK (CLOCK). Este ¢é sinal utilizado pela saida SPI do microcontrolador para sin-

cronizar a comunicagao da comunicacao;
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e (c) pino Vout (saida do converso DAC; Vout 1 a 4). Estes sao os pinos de saida da tensao
analdgica correspondente ao sinal em nivel légico digital enviado aos DACs para a conver-
sao;

e (d) CS (Chip Select; CS 1 a 4). Estes sao os pinos utilizados para iniciar ou finalizar o
processo de conversdao DAC em cada um dos quatro DACs do submédulo conversor DA-
SPI. Apenas o CS_i associado ao canal DAC _i ativo esta em nivel I6gico baixo, pois como
pode-se inferir pelo proprio nome, trata-se de uma espécie de rede simples dispositivos
conectados de forma serial;

o (e)e (f) CS. Sao os pinos de alimentagao e terra do submodulo conversor DA-SPI.

Note que o funcionamento do submaédulo conversor DA-SPI deve estar sincronizado com os
processos de aquisicdo e pds processamento dos sinais adquiridos executados pelo microcontro-
lador, como descrito no Capitulo V. Este € um dos desafios do projeto do médulo de controle do
MMA. Para ilustrar este desafio foi executada a montagem experimental mostrada na Fig. 1.2-2 e

os resultados séo apresentados nas Figs. 1.2-3 a 1.2-6.

o T I T
=

.

Figura 1.2-2 - Montagem experimental do submddulo conversor DA-SPI construido.

Os componentes da montagem experimental mostrada na Fig. 1.2-2 s&o: (a) microcontrolador,
(b) gerador de sinais digital e (c) submédulo conversor DA-SPI. O componente (d) € um analisador
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digital de 8 canais, com taxa de 3 MSa (Mega Sample) por canal. Também foi utilizado um osci-
loscopio digital de dois canais (24 MSa) por canal.
Na Fig.1.2-3 pode-se observar:
e Channel 0 — é canal conectado ao pino clk (clock) da saida SPI do MC;
e Channel 1 — é canal conectado ao pino MOSI da saida SPI do MC;
e Channels 2 a 5 — sdo os canais conectados aos CS (Chip Select; CS 1 a 4) do submaddulo
conversor DA-SPI. Os xhannels 2 e 3 estdo associados aos canais 1 e 2, canais associa-
dos ao controle PID na dire¢cdo Y (bobina superior e inferior do MMA). Os channels 4 e 5
estio associados aos canais 3 e 4, canais associados ao controle PID direcdo X (bobina
esquerda e direita do MMA). Estes canais sao saidas digitais do microcontrolador coloca-
das em nivel légico baixo (0 V) no inicio da transmissao da palavra digital a ser convertida
para valor analégico em cada MCP4922 do submodulo conversor DA-SPI, e forcada para
alto (3,3 V) no fim de cada transmissdo. Pode ser notado que cada um destes canais ape-
nas fica em nivel l6gico baixo uma vez a cada ciclo contado através do channel 6 abaixo
descrito;
e Channel 6 — é um canal conectado a uma saida digital do microcontrolador que é colocada
em nivel l6gico alto (3,3 V) no inicio de cada ciclo de atualizagdo dos controles PID asso-

ciados as diregdes Y e X, e for¢cada para nivel baixo (0 V) no fim de cada ciclo.

2s:26ms
+0.1ms +0.2ms +0.3ms +0.4ms +0.5ms +0.6 ms

oo Channel 0 1 . . | >
» 5P - Clock d

—r 0_oxse_lod 095 ox0o] oxe0 b7 oxcol xe0 loxzloxsz]_oreC joxel usc brelowsl orps bzl oni3 | oxzs loeszl oxie loxel oxos ol 0x09 iz

N nnnnnm

Channel 2
o3 Channel 3
p4 Channel 4
o5 Channel 5

Channel 6

1 hidden channel

Session 0

Figura 1.2-3 — Tela com os sinais do submddulo conversor DA-SPI enviados pelo microcontrola-

dor.
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O MCP4921 é um conversor DAC de 12 bits mas o pacote completo de dados transmitido é
uma palavra digital de 16 bits, da qual os primeiros 4 digitos mais significativos sdo os bits de
configuracdo. A transmissao se da em duas palavras de 8 bits e s6 estara completa apés o
recebimento pelo conversor DAC da segunda palavra.

Observando-se na Fig. 1.2-4 os Channel 0, Channel 1, Channel 2, simultaneamente, pode ser
identificado alguns pulsos nos canais channel 0 e channel 1 no periodo em que o channel 2 per-
manece em nivel légico baixo. Quando a resolugédo no tempo é ampliada, conforme mostrado na
Fig. 1.2-5, podem ser notados os primeiros 8 bits da transmiss&o. Se em uma borda de subida do
channel 0 (CLOCK), o channel 1 (MISO) esta em nivel Iégico alto, isto significa que o bit associado

€ 1. Em caso contrario € 0. Assim, este primeiro byte mostrado na Fig. 1.2-6 ¢[00 1100 0 0].

@ Logic 2 [Logic - Connected] [Session 0]
File Edit Capture Measure View Help

18:135ms : 200 ps

po  Channel 0

® 5PI - Clock

o1 Channel 1

B SPI-MOSI

Dz Channel 2

03 Channel 3

Channel 4

o Channel &

1 hidden channel

Session 0

Figura 1.2-4 — Tela com os sinais enviados pelo microcontrolador do submoddulo

conversor DA-SPI - resolugao no tempo ampliada.

Infelizmente a taxa de 3 MSa por canal do analisador digital ndo permite observar o channel
0 com mais resolugdo, o que a primeira vista pode parecer que ha um erro na Fig. 1.2-5. Mas,
quando estes dois canais sao observados através do osciloscopio digital com taxa de 24 MSa por
canal, como mostrado na Fig. 1.2-6, podem agora ser observadas as 8 bordas de subida no canal
de sincronismo (CLOCK), setas em vermelho. Neste caso, o byte mostrado na Fig. 1.2-6 ¢ [0 0 11
0100].
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© Logic 2 [Logic - Connected] [Session 0] - o s
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Figura 1.2-5 — Tela com os sinais enviados pelo microcontrolador do submédulo

conversor DA-SPI- taxa de aquisicao 3 MSa/canal.
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Figura 1.2-6 — Tela com os sinais do submddulo conversor DA-SPI enviados pelo micro-

controlador — taxa de aquisicao 24 MSa/canal.
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1.3 Médulo de processamento de sinais analégicos do controlador de corrente

Este modulo, o SMS-CC faz parte do MCC (Fig. 6.2-1 do Capitulo 6 desta Tese de Doutorado)
que é um conversor V/I, e que a partir de sinais de tensbées Vi analdgicas condicionadas pelo
modulo (componente (i) na Fig. 5.2-(a) do Capitulo 5 desta Tese de Doutorado), e oriundas do
microcontrolador, resultantes da execucao da estratégia de controle, imp&e valores de correntes
de controle nas bobinas do estator do MMA. A converséao V/I de cada canal do médulo controlador
de corrente segue uma curva obtida na fase de calibracdo de cada uma das cadeias de medi-
cao/controle do médulo de controle do MMA visualizado de forma integral no esquema mostrado
na Fig. 6.2-1 (Capitulo 6 desta Tese de Doutorado).

O submodulo processador de sinais analdgicos do conversor V/I, desenvolvido a partir do

trabalho de (NETO, 1999), esta mostrado na Fig. 1.3-1. Os seus circuitos principais sao:

e (a)a (d) — canais de controle;
o (e)—fontes de tensao regulada;
e (f) — circuito condicionador do sinal de referéncia oriundo do gerador digital de sinais que

fornece uma onda em formato de dente de serra invertida.

S
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e -
=

- e
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Figura 1.3-1 — Mdédulo € um conversor V/I desenvolvido para a bancada de MMA.

Os circuitos principais da placa do modulo conversor V/I séo detalhados nas Figs. 9 a 11 que

se seguem.
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Figura 1.3-2 — Circuito condicionador do sinal do gerador digital de sinais que fornece uma onda

em formato de dente de serra invertida.
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Figura 1.3-4 — Circuitos da estratégia de controle por histerese dos canais de controle 1 e 2.

1.4 Médulos de poténcia do controlador de corrente

Os moddulos de alimentacao de poténcia das bobinas inferior e superior, e direita e esquerda
do estator do MMAs sao constituidos por um submédulo de poténcia VNH5019 e dois sensores
de corrente ACS712. O aspecto e o diagrama do submédulo de poténcia VNH5019 estdo mostra-
dos na Fig. 12.

O aspecto e o diagrama dos sensores de corrente ACS712 sdo mostrados na Fig. 13. Em
tese, o submddulo de poténcia VNH5019 ja possui sensores de corrente, porém, muitos destes
submoédulos foram colocados no mercado com o chip principal defeituoso. Fica entado explicada a
necessidade de acrescentar os dois sensores de corrente ACS712 no projeto. Sugere-se que para

maiores informagdes seja consultado o data sheet dos componentes.
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Figura 11 — Vista e diagrama funcional do submaédulo de poténcia VNH5019.
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Figura 12 — Vista e diagrama funcional do sensor de corrente ACS712.

1.5 Fonte simétrica de +15V

A fonte de alimentagao dos circuitos de sinal do mddulo controlador de corrente utiliza uma

fonte simétrica de £15 V com as seguintes caracteristicas declaradas pelo fabricante:

e Tensao de entrada: 3 ~ 24v; saida opcional: £ 5v/+ 6v/+ 9v/x 10v/t 12v/+ 15v/+ 18v % 24v;
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o Poténcia maxima de saida: 1-8w (para detalhes, consulte a descricdo na parte inferior ou
peca-nos informagdes);

e Eficiéncia de conversio 71-90%;

e Corrente quiescente: 3-4 mA,;

e Precisao: tensao positiva + 3%; tensdo negativa + 5%;

e Frequéncia de trabalho do conversor de aumento: 400kHz de 8w;

o Temperatura ambiente operacional: -40 ~ 85 graus celsius;

e Tamanho: 42x24x15mm:;

e Peso: 10g;

o Compensacgao de frequéncia integrada;

e Integrado na fungao soft-start;

e Funcao de desligamento térmico integrada;

e Funcao de limite de corrente integrada.

Este dispositivo esta apresentado na Fig. 13. Sugere-se que para maiores informacoes seja

consultado o site do fabricante.

Figura 13 — Vista da fonte simétrica de £15V.
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