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Os mancais magnéticos renovaram o conceito de mancais e suas aplica¢des. Diferentemente da
forca mecanica de reacdo presente nos mancais de deslizamento e fluidodinamicos, estes mancais sdo
projetados para manter um eixo em levitacdo dentro do mancal apenas por forcas magnéticas. Devido
as suas caracteristicas e principios de funcionamento, eles podem ser utilizados com importantes
vantagens dependendo de sua aplicag¢do, sendo uma importante delas o controle ativo de vibragdes de
rotores, como evidencia Kasarda et al (2004).

Frente as vantagens e inovadoras aplicagdes, propOs-se entdo um projeto de pesquisa para o
desenvolvimento de uma andlise tedrica do desempenho de um sistema de controle ativo utilizando
mancais magnéticos como atuadores de nao-contato para a redugdo de vibragdes em rotores. Para que
tal objetivo seja alcancado futuramente, este trabalho teve como ponto de partida a modelagem dos
mancais magnéticos e a elaboragdo de uma rotina computacional para a determinagdo de suas
caracteristicas dindmicas (rigidez e amortecimento), uma vez que o movimento oscilatério de qualquer
sistema rotor-mancal é definido pelos valores dessas caracteristicas que, além de variarem com a
freqii€ncia, também variam em fun¢do dos parimetros adotados para os componentes do circuito
eletronico de controle. Dessa forma, torna-se possivel, através dos mancais magnéticos, alterar a
dinmica dos rotores para operarem em condi¢des dindmicas mais favoraveis.

O embasamento tedrico dos MMA estd intimamente ligado aos principios de eletromagnetismo
e foi de primordial importancia o estudo desta teoria para que a modelagem do sistema fosse
desenvolvida. Fixou-se a folga g entre o rotor e o estator e a drea A, da face de cada pélo ou magneto.
Sabe-se que o fluxo magnético é produzido em cada pélo do atuador (em forma de ferradura) por um
enrolamento de N espiras com uma corrente i fluindo através dele. Um amplificador de poténcia
produz a corrente elétrica necessdria no enrolamento.Vale ressaltar que um circuito magnético real
possui efeitos tais como difusdo das linhas de forcas e fugas de corrente que, em geral, ndo sdo
consideradas na equacdo da forca eletromagnética. Assim, um fator de correcdo geométrico € pode ser
convenientemente usado para conduzir a resultados mais precisos, de forma a levar em consideragdo
esses efeitos. Entdo, a partir de tais principios e um pouco de dlgebra, obtém-se a Eq. (1), para
relacionar os parametros geométricos e construtivos dos mancais com a forca que este pode aplicar
sobre o eixo.
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onde g, =4x107 (Hm™") é a permeabilidade do espaco livre (ar) e o valor do fator geométrico de

F = ey

correcdo £ ¢é admitido ser 0,9 para mancais axiais e 0,8 para mancais radiais, aproximadamente. Essa
diferenca primariamente reflete um efeito de fuga de corrente mais acentuado na geometria dos
mancais radiais. Uma vez que as forgas eletromagnéticas sdao apenas de atracdo, devem-se posicionar
os atuadores em ambos os lados diametralmente opostos do rotor, em um arranjo de dupla acdo, como
ilustrado na Figura 1, de tal forma que a for¢a liquida Fy em um plano do mancal é dada por,
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Figura 1 - Layout de um eixo de controle de um mancal radial.

Bolsa: FAPESP 1



Na Figura 1, F; e F, sdo as forcas de atragdo que atuam em um eixo de controle, F; é
uma for¢a harmonica externa aplicada sobre o sistema e M, a massa do rotor. A partir desse
modelo deseja-se obter a constante de rigidez (K.,) e o fator de amortecimento (C.,)
equivalentes do mancal magnético. Aplicando-se a segunda Lei de Newton, encontra-se a
equacdo de movimento que descreve o sistema,

M ji+F,~F =F 3)

A forga liquida aplicada pelos magnetos do mancal varia com a corrente elétrica e a
espessura da folga. Assim, pode-se determinar uma rigidez de corrente K; e uma rigidez de
posicdo K, as quais sdo obtidas em fun¢do das caracteristicas geométricas e construtivas dos
mancais. Essas rigidezes sao dadas pelas seguintes equagdes:
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A rigidez de posi¢do € negativa porque quando o rotor se move para um lado, a forca
eletromagnética aumenta tendendo a puxé-lo na direcdo do seu movimento, diferentemente de
uma mola mecanica, que tenderia a empurra-lo para o centro. Substituindo as Egs. (4a) e (4b)
em (3), obtém-se,

(4a ; 4b)

M. x+K;i,+K x=F, (5)

A relagdo entre a corrente de perturbacdo i, (saida) e a posi¢do do eixo (entrada) € dada
por uma fung¢do de transferéncia global G(s), representada por:

i,(s) =G(s)x(s) (6)
Assim, substituindo a Eq. (6) na Eq. (5), tem-se,
M i+ K x+K.G(s)x(s)=F, (7)

Sabe-se que a fungdo de transferéncia global é dada por G(s)=a(s)+ib,(s), onde

ag(s) e bg(s) representam a parte real e imagindria. Fazendo s = iw, e considerando uma forca
harmonica externa aplicada ao sistema, chega-se a seguinte equacao:

~M,0°X +X(K_+K,a,)+iXKb, =F (8)
Na equagao de movimento de um sistema, a parte real esta relacionada com a rigidez e a

parte imagindria com o amortecimento, portanto a Eq. (8) pode ser reescrita da seguinte
forma, como mostra Meirovitch (1990),

-Mo’X +K, X +C,ioX =F 9)
onde,
Kb
K,=K +Ka; ; C, =—-2¢ (10a ; 10b)
[0)
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Dessa forma, observa-se que as Eq. (10a) e (10b) representam, respectivamente, a
rigidez e o amortecimento equivalente do mancal. Esses valores variam com a freqiiéncia
devido a sua dependéncia da parte real e imagindria da fun¢do de transferéncia do controlador,
também dependentes da freqiiéncia. Assim, para se modelar com sucesso um sistema de mancal
magnético radial, se faz necessario conhecer a fun¢do de transferéncia do controlador. Considerando
todos os componentes do circuito, a funcdo de transferéncia global é dada por,

G(s) =SS(s)LP(s)PID(s)AMP(s) (11)

onde SS(s), LP(s), PID(s) e AMP(s) sao as funcdes de transferéncia do sensor de posi¢cdo, do filtro
passa baixa, do filtro PID e do amplificador de poténcia, respectivamente.

A partir das expressdes matemdticas que representam a rigidez e o amortecimento
equivalentes, Egs. (10a) e (10b), implementou-se uma rotina computacional utilizando o software
Matlab e os dados apresentados na Tabela (1) para o levantamento das curvas de rigidez e
amortecimento equivalentes em funcdo da freqiiéncia de vibragcdo do rotor e dos pardmetros que
compde o controlador PID do circuito de controle ativo do mancal magnético.

Tabela 1 — Dados caracteristicos do mancal analisado

Parédmetro Valor Parametro Valor
& (fgtecgn?gtrci(éi)r)e §ao 0,8 N (ndmero de espiras) 228 espiras
1t (permeabilidade do ar) |  4mx 107 Hm ip (corrente elétrica 1,5A
permanente)
p 8o (espessura nominal da
A, (fésjr(i:a()ﬁ::lsgt;ltzrrl)tre 0 67,558 x 10°m? folga entre o rotor € 0 0,381 x 10°m
estator)

A funcdo de transferéncia global conduz a um modelo para obtencdo das caracteristicas
dindmicas dos mancais com resultados satisfatérios em freqiiéncias até 150 Hz, aproximadamente.
Nesta andlise da influéncia da variacdo dos parametros do controlador sobre as caracteristicas
dindmicas do mancal, utilizou-se uma faixa de 0 a 100 Hz e calculou-se uma rigidez equivalente
média obtida nesta faixa de freqiiéncia e amortecimento na faixa entre 30 a 100 Hz.

Para a andlise das curvas variaram-se, ndo simultaneamente, os valores do ganho proporcional
(Kp) e do ganho derivativo (Kp) do controlador PID. O ganho integral (K;) e o ganho total (K7) foram
mantidos constantes. Também, os pardmetros dos demais componentes do circuito foram mantidos
constantes. Assim, obteve as seguintes curvas de resposta em freqii€ncia para Kp igual a 60, 80 e 110.
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Figura 2 — Curvas de (K.,,) e (C,,) em funcdo da freqiiéncia variando-se apenas Kp
e mantendo-se fixo: K = 0,00006; K, =0,1; e K; = 80.

Pelas curvas € possivel inferir que K,, € muito mais sensivel do que C,, ao aumento da

magnitude do ganho proporcional (Kp) uma vez que as curvas de K,, estdo consideravelmente
distanciadas, conforme evidenciado pelos valores médios indicados a seguir na Tabela 2. Isso ocorre
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devido ao fato de que os valores de K, interferem apenas na parte real da funcdo de transferéncia, que
¢ parte utilizada para se calcular a rigidez equivalente, de acordo com as Eqgs. (9), (10a) e (10b).
Também se deve ressaltar que ocorreu uma ligeira diminuicdo do amortecimento equivalente. Logo,
para fins de projeto, devem-se encontrar valores de Kp que satisfacam a condicao requerida de rigidez
tomando-se o devido cuidado para ndo comprometer a outra caracteristica do sistema.

Tabela 2 — Valores médios obtidos com a varia¢do de K,

Valores de Kp K., C.,
60 76,52 x 10° 280,82
80 145,47 x. 10° 260,54
110 248,90 x 10° 230,13

A Figura 3 apresenta o comportamento que a variagdao de Kp provocava no sistema.
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Figura 3 — Curvas (K,,) e (C,,) em funcio da freqiiéncia variando-se apenas K, e
mantendo-se fixo: Ky = 0,00006; Kp = 60; e K; = 80.

O resultado obtido mostra que a varia¢do do ganho derivativo (Kp) interfere significativamente
no amortecimento e muito pouco na rigidez do sistema, somente na faixa de freqiiéncias elevadas.
Logo, para fins de projeto, este pardmetro ¢ um dos mais importantes para se obter uma rigidez
desejavel sem alterar muito a rigidez. A Tabela 3 mostra os valores médios dos resultados.

Tabela 3 — Valores médios obtidos com a variagdo de K,

Valores de K, K,, Cey
0,1 76,52 x 10° 280,82
0,2 89,88 x. 10° 623,59
0,3 103,25 x 10° 966,36

Com essa andlise observa-se que é possivel manipular as caracteristicas dindmicas dos
mancais magnéticos alterando-se apenas os valores de alguns parametros do controlador PID, sendo
possivel otimizar projetos de mancais magnéticos com caracteristicas dindmicas requeridas.
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