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RESUMO

Esse trabalho pretende apresentar o projeto de um mancal magnético com
controle ativo somente na direcdo axial do rotor. O projeto do mancal foi baseado
num outro ja existente que foi objeto de uma tese de mestrado [5] e de um projeto de
iniciag&o cientifica[4]. No corpo do trabalho séo apresentados o mancal magnético
existente e as alteragGes propostas para o novo mancal, bem como seus resultados.

Apresenta-se a seguir um escopo dos assuntos tratados neste trabalho.

No tépico 1 é apresentado o mancal inicial e suas caracteristicas construtivas,
bem como sua resposta dindmica. Partindo dessas caracteristicas, no tépico 2 é
estabelecida a necessidade que gerou o projeto de um novo mancal magnético, a
qual € o aumento da rigidez magnética radial do mancal.

Em seguida, uma discussdo sobre os conceitos basicos de eletromagnetismo,
que s&0 necessarios para o entendimento deste trabalho, é apresentada no topico 3.
Abordou-se principalmente as diferencas entre campo magnético aberto e campo
magnético fechado.

Para se provar o aumento de rigidez magneética ao se fechar o campo,
construiu-se os protGtipos apresentados no tdpico 4. Com esses protétipos realizou-
se 0s experimentos para levantar as curvas de rigidez dos mesmos, concluindo-se
que o protdtipo com campo magnético fechado possui rigidez bem maior que ©
mesmo com campo aberto.

Depois de provado esse aumento de rigidez, é realizado o projeto do novo
mancal magnético no tépico 5. Apés projetado, o mancal foi usinado pelo préprio
aluno. Com o mancal pronto, realizou-se os experimentos para levantar a rigidez
magnetica dos imas permanentes e dos eletroimas, bem como as caracteristicas do
sensor e amplificador utilizados no controle do mancal.

Com todas as caracteristicas dos elementos Que compdem o sistema, partiu-se
para a modelagem matematica do mesmo apresentada no topico 6. Essa
modelagem matematica do sistema & represeniada por uma Fungdo de
Transferéncia, a qual serviu de base para a discussio de controladores que
estabilizam o sistema.

Apos definido o controlador que seria utilizado para estabilizar o sistema, no
caso um PID, escolheu-se seus pardmetros de forma a ter uma resposta a entrada



PROJETO DE UM MANCAL MAGNETICO COM CIRCUITO MAGNETICO FECHADO 2

em degrau que atendesse os requisitos estabelecidos para o sistema. Isso foi
discutido no tdpico 7.

O passo seguinte foi implementar o controlador no sistema fisico real. Para
tanto, o controlador obtido no dominio continuo do tempo foi discretizado, pois o
controle é realizado digitalmente, via computador. Apresenta-se também a placa de
aquisigdo de dados utilizada para ler o sinal de sensor de posi¢ao, o qual, depois de
tratado pelo programa de controle, é enviado para o atuador do sistema. Além disso,
relaciona-se o diagrama NS do programa de controle utilizado. Feito isso, o sistema
foi posto em funcionamento e mediu-se as caracteristicas dindmicas do mesmo, que
estao apresentadas no topico 8.

Para finalizar, conclui-se © frabalho discutindo os resultados obtidos e
apresentando possiveis temas para trabalhos futuros sobre mancais magnéticos.
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INTRODUCAO

Esse Trabalho de Formatura tem como objetivo aplicar num projeto de
pesquisa 0s conceitos de engenharia obtidos ao longo do curso. Esse projeto
envoive principalmente conceitos de Eletromagnetismo, Projeto Mecénico e Teoria
de Controle.

O projeto é um mancal magnético controlado axialmente, que tem como
principal caracteristica a auséncia de atrito mecanico entre as parte moveis. 1sso &
uma grande vantagem em relagdo aos mancais de rolamento[14], por exemplo, 0os
quais tem sua vida Util reduzida pela fadiga provocada pelo atrito mecéanico. Outra
vantagem decorrente é que nao necessita de l|ubrificagdo, pois ndo ha contato
mecanico.

Além disso, esses mancais permitem rotagdes da ordem de 100.000rpm[13],
muito maior do que a permitida por mancais de contato. A auséncia de ruido sonoro
€ uma outra vantagem desses mancais. Entretanto, 0 mancal aerostatico possui
algumas dessas caracteristicas{13], mas o grande diferencial do mancal magnético é
trabalhar mesmo no vacuo e possuir alto grau de limpeza.

Dessa forma, © mancal magnético apresenta-se Como um campo promissor no
seguimento de microeletrdnica, devido as caracteristicas acima mencionadas. Ja é
aplicado em diversos equipamentos, tais como bomba turbomolecular de vacuo,
equipamentos espaciais, bombas centrifugas e outros equipamentos.
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1 MANCAL INICIAL

Apresenta-se nesse tdpico o mancal inicial e suas caracteristicas, bem como
seu principio de funcionamento[5]. O objetivo & embasar a discussao que é realizada

nos préximos topicos.

1.1 O MANCAL MAGNETICO

O mancal magnético é do tipo hibrido, ou seja, possui imas permanentes e
eletroimas. Na Figura 1 apresenta-se o croqui desse mancal prévio.

sensor 2 sensot 3

Interface Programa Interface lificador
A/D de controle H D/A Hamp

Figura 1:Mancal magnético com circuito magnético aberto

Nota-se que o mancal é constituido por dois pares de imas permanentes, dois
eletroimas, um rotor de aluminio, uma base de aluminio e trés sensores para medir
os deslocamentos axial e radial do rotor.
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1.2 ESTABILIDADE RADIAL

Os imas permanentes sdo magnetizados na diregéo axial, sendo que cada par
de imas esta disposto na forma de atrag&o. Um imé& de cada par esta preso ao rotor,
engquanto o outro esta fixo no eletroim&, que por sua vez esta solidario a base.

Esses imas garantem a estabilidade radial, pois conforme citado em {5}, a
rigidez radial (k) ¢ positiva e a forga radial () tende a alinhar os imés de forma a
deixa-los concéntricos, pois a forga radial & nula para =90%, vide Figura 2.

Figura 2: Deslocamento radial

Entretanto, de acordo com [5] a rigidez axial (ks) & negativa e a forga axial (fs) é
méxima para essa configuragéo (6=90¢). Como a rigidez axial é negativa, os imas
sdo instaveis nessa diregdo. Logo, os imads permanentes ndo garantem a
estabilidade axial.

1.3 ESTABILIDADE QUANTO A INCLINACAO DO ROTOR

O rotor tem a possibilidade de girar em torno de um eixo perpendicular ao de

imalkfa:’

ks 7‘-‘ -

Y rotor

rotagao, vide Figura 3.

Figura 3: Inclinagao do rotor
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De acordo com [5] a estabilidade quanto a inclinagéo apresentada na Figura 3

é garantida se:

I>D (1)

1.4 ESTABILIDADE AXIAL

Conforme apresentado, os imds permanentes ndo garantem a estabilidade
axial do rotor. Portanto, é necessério ter um controle ativo na dire¢do axial. No caso,
é utilizado um controlador PID na malha de controle da dire¢ao axial.

Os eletroimas sao os atuadores da malha de controle, o sensor indutivo 1 € 0
elemento de medi¢do da posigdo axial que realimenta o controlador. O sinal do
sensor é coletado por uma placa AD/DA[7] que o envia ao computador. Esse sinal é
a entrada de um programa de controle com algoritmo P/D. Apds o processamento, a
saida do programa é enviada para a placa de aquisi¢do, a qual envia o sinal para um
amplificador de poténcia. O eletroima recebe o sinal do amplificador de poténcia e
atua sobre o sistema. A Figura 1 dd idéia dessa malha de controle.

O sensor 2 e 3 apresentado na Figura 1 s@o somente para medicao do
deslocamento radial para andlise posterior. Ndo s&o integrantes da maiha de

controle.
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1.5 CARACTERISTICAS DINAMICAS DO MANCAL

A seguir as caracteristicas dindmicas do mancal obtidas por j4]. De acordo com

a Figura 4 percebe que a posi¢ao axial do rotor tem variagao menor que Tum.

3
5 o DR
Ry
3
2
3
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (9

Figura 4: Posigao axial do mancal com rotag@o nula
A Figura 5 apresenta a resposta do mancal a uma entrada em degrau, nota-se

que o tempo de acomodagio é 15s e o overshoot é 40%.

0.12 e e e

|

| | |

01| {\ e o
0.08 | | _—

0.06

0.04

Posi¢do (mm)

0.02

Tempo (s)

Figura 5: Reposta a entrada em degrau

A Figura 6 apresenta a variagdo da posi¢do axial do rotor com rotacéo de 900

rpm. Percebe-se que a variagdo aumentou para 4um.
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| Sensor 1

Posicéao (pm)

Tempo (ms)

Figura 6: Posigdo axial do rotor com rotagéo de 900 rpm

A posicédo radial do rotor com rotacdo de 900 rpm esta representada nas
Figuras 7 e 8. Nota-se que a posigéo varia de até 0,25mm.

04 Sensor 2
|
£ 03 {1 - |
E — Y
f§~ 0.2+ ! - 1]
§ [
01—+

0 50 100 150 200 250
Tempo (ms)

Figura 7: Posigdo radial do rotor com 900 rpm — medig&o do sensor 2
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0.6 —— 1 | Sensord T T

Posicao (mm)

0 50 100 150 200 250

Tempo (ms}

Figura 8: Posig¢&o radial do rotor com 900 rpm — medic&o do sensor 3

Depois de apresentar 0 mancal inicial com suas caracteristicas, inicia-se nos
préximos topicos a discusséo do tema desse Trabalho de Formatura.
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2 ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Conforme apresentado nas Figuras 7 e 8, nota-se que variagdo da posicéo
radial do rotor quando o mesmo é posto em rotagdo é muito alta (0,256mm). Isso €
devido & rigidez radial desse mancal que é muito baixa, qualquer pequeno esforgo
no sentido radial, desloca 0 mesmo da posi¢cdo. Quando a rotagdo ultrapassa 1000
rpm o mancal se torna instavel.

Entdo, observa-se que a variagdo na posigdo radial € muito grande. E
importante salientar que néo ha controle ativo na diregéo radial, ou seja, a forgca de
restauracao é simplesmente proporcional a rigidez dos imas, que é constante. Logo,
se essa forca nao for suficiente para trazer o rotor para a posicao original, haveré o
erro na dire¢do radial ou até mesmo causara a instabilidade.

Uma das solugdes seria implementar controle ativo na dire¢do radial usando os
proprios eletroimas de controle da posi¢éo axial. Para tal, seria necessario uma nova
modelagem do sistema. Outra solugdo seria aumentar a rigidez dos imas
permanentes, sendo essa a escolhida nesse projeto.

Assim, o aumento da rigidez radial do mancal magnético é a necessidade
estabelecida. Como o projeto tem carater cientifico, é proposta uma alternativa como
solucdo e sao feitos varios experimentos para comprovar a validade dessa solugéo.
N&ao sendo aplicavel o conceito de matriz de decisdo para escolher qual a melhor
solugéo, pois, como comentado, o objetivo é tecer a validade da solugdo proposta de
forma experimental.

Antes de apresentar um estudo da solugdo € abordado alguns conceitos

basicos de eletromagnetismo.



PROJETO DE UM MANCAL MAGNETICO COM GIRCUITO MAGNETICO FECHADO 11

3 CONCEITOS BASICOS DE ELETROMAGNETISMO

A experiéncia realizada por Oersted, em 1820, demonstrou que um condutor
percorrido por uma corrente elétrica gera um campo magnético [1]. A Figura 9
representa um condutor percorrido por uma corrente elétrica € 0 campo magnético

por ele gerado.

Figura 9: Campo magnético num condutor com corrente elétrica

Pela lei de Ampere, tem-se:
{A-dl =1 (2)

Sendo que: H : campo magnético gerado
dl : diferencial de comprimento da curva fechada
I: corrente que circula no condutor

Essa lei de Ampere permite calcular a intensidade do campo magnético H ao
redor de uma curva fechada gerado por um condutor com corrente I constante,
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3.1 CAMPO MAGNETICO NUM SOLENOIDE

Um solendide é constituido por um fio condutor enrolado ao modo de uma
hélice[1]. Essa configuragdo possibilita um campo magnético razoavelmente
uniforme no interior do solendide, caso as espiras ensejam suficientemente juntas.

Figura 10 : Campo magnético num solendide percorrido por corrente elétrica —

solendide em corte

A Figura 10 representa o0 campo magnético para um solengide constituido de
espiras muito préximas. A analise da distribuicao do campo no exterior do solendide
evidencia a semelhanga entre esse e 0 de uma barra imantada. Entdo, uma ponta
do solendide se comporta como ¢ poélo norte de um ima e a outra como o polo sul[1].

Nota-se que o fluxo magnético ao redor do solendide espalha-se por uma
regido, ou seja, ndo ha uma concentracdo do mesmo em determinados locais.
Muitas vezes & desejavel que o campo magnético esteja concentrado numa
determinada regido de interesse. Para tanto, utiliza-se um material ferromagnético
para orientar o fluxo magnético para essa regido.

A Figura 11 apresenta uma bobina percorrida por corrente elétrica com fluxo
orientado por um material ferromagnético.
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Figura 11: Fluxo magnético orientado por material ferromagnético — Desenho em
corte

O fendmeno apresentado na Figura 11 pode ser explicado através da
expressao do fluxo magnético [2]:

O=— 3
5 (3
Sendo que:
n: numero de voltas na bobina
I: corrente que passa pela bobina
R Relutincia magnética do meio condutor
@ : Fluxo magnético
Mas,
I
R=—o 4
i (%)
Sendo que:
]. comprimento do meio condutor

7 permeabilidade magnética do meio condutor

A:  Area do meio condutor

A relutdncia pode ser entendida como uma resisténcia ao fluxo magnético,
entdo quanto menor aguela maior serd esse. A permeabilidade de um material
ferromagnético é aproximadamente 5000 vezes maior que a do ar [2], entao esse
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material oferece uma relutdncia menor, logo o fluxo serd maior por ele. Assim, 0
fluxo magnético passa preferivelmente pelo material ferromagnético, por isso ocorre

o processo de orientag¢éo do fluxo.
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4 FECHAMENTO DO CIRCUITO MAGNETICO

Conforme discutido anteriormente,ao fechar o campo magnético ha um maior
aproveitamento do fluxo magnético. Entéo, é realizado nesse tdpico uma proposta
de fechamento do campo magnético. ApGs isso, constréi-se 0s prototipos para
avaliar experimentalmente a diferenga de rigidez entre o protétipo com campo aberto

e 0 com campo fechado.

4.1 MANCAL COM CIRCUITO MAGNETICO ABERTO

A Figura 12 representa os imés do lado esquerdo do conjunto, juntamente

com o eletroima.

eletroimas

rotor

L

Figura 12: Conjunto esquerdo do mancal prévio

Analisando a Figura 12 verifica-se que os fluxos magnéticos dos iméas
permanentes e do eletroimd esi@o espalhados ac acaso, ndo ha nenhum meio
ferromagnético para orientar o fluxo[3]. Dessa forma, parte do fluxo nao esta
contribuindo para o equilibrio do mancal. Para aumentar o aproveitamento do fluxo
magnético no equilibrio do mancal é feita a analise descrita no proximo topico.



PROJETO DE UM MANCAL MAGNETICO COM CIRCUITO MAGNETICO FECHADO 16

4.2 MANCAL COM CIRCUITO MAGNETICO FECHADO

A proposta para fechar o circuito magnético de forma que o fluxo seja
orientado em dire¢éo a regido de interesse esta apresentada na Figura 13.

Imas
material permanentes

.- fi oti
ferromagnético \ \ / erromagnetico
\ e Jletroima
\ ' / / rotor

material

r
T

w
=

=4
w

(]
1
]
1
]
]

£
[4p)

o

(=

Figura 13: Mancal com circuito magnético fechado

w

Analisando a Figura 13, nota-se a presenga de materiais ferromagnéticos para
orientar o fluxo dos iméds permanentes e do eletroim3, dessa forma o fluxo
magnético é utilizado de forma mais eficiente no equilibrio do mancal. Nota-se que
com esse arranjo, tem-se o dobro de pdlos magnéticos da construgéo anterior, vide
Figura 12. Qualitativamente, pode-se afirmar que a rigidez sera aproximadamente o
dobro. Isso seré constatado através de experimentos realizados com o mancal.
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4.3 RIGIDEZ AXIAL E RADIAL

A fim de esclarecer um pouco o conceito de rigidez, aborda-se um caso
particular de posi¢ao do mancal analisado a seguir.

Ao desiocar 0 mancal da posigdo de equilibrio conforme mostra a Figura 14,
surge uma forca para restaurar a posigdo original. Essa forca pode ser dividida em
duas componentes: forgca axial ( ;) e forga radial ( f).

imas )
material permanentes material .
ferromagnético

ferromagnético \ \ /
\ \ —  ¢letroimd
\ . / rotor
A

e || D<K

malE: |

-

I NS | i

>

SN

Figura 14: Mancal fora da posi¢éo de equilibrio

A forca axial é dependente da rigidez axial k. e a forga radial é dependente da
rigidez radial k{12] . O objetivo € aumentar a rigidez radial que, por conseguinte,
aumentara também a axial, pois conforme [5] k, é proporcional a k. Dessa forma,
aumenta-se a forgca de restauragdo. Para tanto, constréi-se um protétipo do mancai a
fim de levantar o valor dessas constantes de rigidez.
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4.4 PROTOTIPOS PARA LEVANTAMENTO DA RIGIDEZ

Para comparar a rigidez radial do conjunto com campo magnético aberto com a
do campo magngtico fechado, construiu-se os protétipos apresentados nas figuras a

seguir.
material
ferromagnético
Ago ABNT 1020
\
\ ISN
IN S
LIN S
IS N

Figura 15: Protétipo do lado direito do mancal com campo magnético fechado por
material ferromagnético.

material nao-
ferromagnético
Polipropileno
\
\ SN
NS
N&
SN

Figura 16: Protétipo do lado direito do mancal com campo magnético fechado por
material ndo-ferromagnético



PROJETQ DE UM MANCAL MAGNETICO COM CIRCUITO MAGNETICO FECHADO 19

somente ima

Pls N

s N

Figura 17: Protétipo do lado direito do mancal com campo magnético aberto

Sabe-se que a rigidez radial e a rigidez axial estéo interligadas [5], ou seja, ao
aumentar uma a outra também aumenta. Entéo, foi construido um dispositivo para
medir a forca de atragdo entre um par de cada protétipo exibido nas Figuras 15, 16 e
17. O dispositivo consiste em uma viga flexivel, na qual um imé do par é colado, e
de um parafuso micrométrico onde o outro par € colado. Devido a forga de atracéo
entre os imas a viga tende a flexionar, para medir esse deslocamento é instaiado um
sensor indutivo. O dispositivo é apresentado na Figura 18.

., Microémetro
,i( Base |
|
2 a & |
i}‘lmés
S

\V

iga flexivel

—d

Sensor Osciloscopio

Figura 18: Dispositivo para medir a forga de atrag&o entre um par de protétipo
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Na verdade, a rigidez é comparada indiretamente, ou seja, sabe-se que a forgca
axial & proporcional & folga f entre os imés e a rigidez. Além disso, sabe-se que o
deslocamento na viga é proporcional a essa forca. Esse deslocamento sera medido
em termos de voltagem na saida do sensor. Dessa forma, setdo comparados o0s
valores de tensé@o obtidos para determinadas folgas. A Tabela 1 apresenta os
resultados obtidos no experimento.

SAIDA DO SENSOR PARA CADA PROTOTIPO
Folga entre os | Campo fechado com | Campo fechado com Campo aberto (V)
imas (mm) Aco ABNT 1020 (V) Polipropileno (V)
1,0 1,05 0,78 0,62
1,5 0,92 0,70 0,56
2,0 0,87 0,63 0,563
2,5 0,82 0,60 0,50
3,0 0,77 0,53 0,45
3,5 0,72 0,50 0,42
4,0 0,68 0,48 0,40

Tabela 1: Valores de Tensao obtido na saida do sensor

1,2
1 ’- )
.

o = * .
® 0,6 L |
] [ ]
5 ..
= 0,4

0,2

0

0 1 2 3 4 5

Distancia (mm)

+ Aco E Polipropileno  Somente ima

Figura 19: Levantamento da curva de deslocamento da viga versus a distancia entre
0s imas
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Observando os valores da Tabela 1 e o gréafico da Figura 19, nota-se que para
uma mesma folga entre os imas, o deslocamento da viga & maior para o protétipo
que possui campo magnético fechado, sendo o maior deles para o que possui 0
campo fechado por material ferromagnético. Qualitativamente, percebe-se que O
deslocamento quase dobra em relagdo ao protdtipo com campo magnético aberto.
Dessa forma, constata-se que a rigidez axial e, por conseguinte a rigidez radial,
aumentou aoc fechar o campo magnético, como era esperado anteriormente. Ainda
da Figura 19, percebe-se que a forga de atragéo pode ser considerada linear com a

variagao de distancia.
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5 PROJETO DO MANCAL

O projeto do novo mancal foi dirigido pela dimenséo dos imés encontrados no
mercado. Assim, o projeto das pegas do mancal ficou delimitado pelo tamanho dos
imas. O comprimento do rotor foi projetado de forma a obedecer a Equagédo 1,
apresentada no topico 71.3. O eletroimd foi projetado de forma que a forga
eletromagnética fosse suficiente para estabilizar o mancal, conforme sera explicado
a sequir.

Ao projetar 0 mancal, procurou-se conceber pegas faceis de construir, pois as
mesmas seriam usinadas nas maquinas disponiveis na oficina do Departamento de
Mecatrnica, as quais n&o possuem muitos recursos.

Os desenhos técnicos de fabricagdo estdo no Anexo.

5.1 USINAGEM

A usinagem das pegas do mancal foi realizada pelo prdprio aluno nas

maguinas disponiveis no laboratério.

5.2 IMAS PERMANENTES

O projeto dos imas permanentes (ponta do rotor) foi decorrente do estudo
apresentado no tépico 4, sendo escolhido o protdtipo com campo magnético fechado
por apresentar maior rigidez magnética.

Para levantar a rigidez magnética kn, construiu-se uma viga de aluminio com
uma ponta do rotor parafusada em uma de suas extremidades. Entdo, antes de
levantar a rigidez magnética, deve-se encontrar a rigidez da viga.

A fim de encontrar a rigidez da viga (k), engastou-se @ mesma na morsa da
fresadora e mediu-se a rigidez da viga através da flexdo da mesma provocada por
pesos de valor conhecido. A flexdo foi medida por um relégio comparador. A Figura

20 representa montagem descrita.
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Peso

Viga
Ponta do
/
& | rotor
rl.l|

Relégio
®/comparador

Morsa

1

Figura 20: Configuragdo para medir a rigidez da viga

A Tabela 2 representa a deflexéo da viga versus forga.

Peso (N) Flexao (mm)
4,554 0,36
9,408 0,70

13,962 1,06
17,490 1,31

Tabela 2: Peso versus flexéo da viga

Através dos dados da Tabela 2 construiu-se o grafico apresentado na Figura
21. Foi tragada uma linha de tendéncia linear que se ajustou muito bem aos ponios
(R%=0,9994), cujo coeficiente angular é a rigidez da viga, pois F=kx.

Na qual:

F: peso (N)
k: rigidez da viga (N/mm)
x: flexdo da viga (mm)

. Portanto, a viga engastada tem rigidez k=13,5 N/mm.
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y = 13,5x - 0,223
R? = 0,9994

NS
[=]
)

15 4

Forga {N)
=

n

E

0,5 1 1,5

Flexdo (mm)

o
o+

Figura 21: Curva de rigidez da viga

A rigidez magnética foi levantada através do seguinte experimento:

e com a viga na mesma configuragdo da Figura 20, prendeu-se a outra ponta
do rotor no eixo arvore da fresadora. Utiliza-se a fresadora aqui para
aproveitar o deslocamento vertical faciimente medido através de um anel
micrométrico préprio da maquina.

« através da configuragdo apresentada na Figura 22 mediu-se a flexao da viga
variando o entreferro fentre os imés.

A Tabela 3 apresenta os valores da flexdo da viga versus a folga f entre os fmas.
Utilizando a rigidez k da viga, obtém-se a for¢a correspondente a flexao.

Folga f{(mm} Flexdo (mm) Forga (N)
k x flex@o

1,0 2,50 33,75

1,5 2,15 29,03

2,0 1,86 25,11

2,5 1,64 22,14

3,0 1,46 19,71

3,5 1,31 17,69

4,0 1,19 16,07

Tabela 3: Flexdo da viga versus folga entre os iméas
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Viga

b Relogio
- comparador
i

Figura 22: Configuragdo para levantar a rigidez magnética Kmag

Através dos valores da Tabela 3 construiu-se o grafico Forga versus Folga
apresentado na Figura 23. Adicionou-se uma linha de tendéncia linear com um
ajuste muito bom (R?=0,9661). A rigidez magnética € o coeficiente angular da reta,
pois F= Kmagf. Na qual:

F: forga (N)

kmag: rigidez magnetica (N/mm)

f: folga entre os iméas (mm)

Portanto, a rigidez magnética & knag=5,79 N/mm.
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40
35 .
30
225
8 20
S 15 y = -5,7943x + 37,843 ¢
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Folga (mm}

Figura 23: Curva da folga versus forga para ¢ im& permanente

Entretanto, para a configuragdao do mancal temos dois pares de imés
permanentes, logo a rigidez magnética do conjunto sera diferente de knsg. Para
encontrar a rigidez magnética do mancal, considera-se a configuragdo exposta na
Figura 24. Quando Ax=0 o mancal possui um entreferro de 0,8mm de cada lado.

O

Figura 24: Configuragéo com rotor deslocado de Ax=0.5mm para a esquerda

Para a configuragao da Figura 24 tem-se:
- forca magnética do lado esquerdo do mancal:
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Fi=-5,7943x + 37,843 > F=5,7943*1.3+37,843 —» F=30,3N (5}

- forga magnética do lado direito do mancal:

Fo=-5,7943%0,3 + 37,843 — F»=36,1N (6)

Dessa forma, a forca resultante magnética é:
F=F>F1=5,8N (7)
Como a forga magnética é assumida linear, tem-se:

F=knAX — Km=F/AX - kn=5,805=11,6 N‘\mm (8)

5.3 ELETROIMA

O eletroima projetado para 0 mancal estd representado na Figura 25. A forga
eletromagnética ., deve ser maior que a forga resultante dos imas permanentes na
posicdo de maximo deslocamento axial considerado para esse projeto (dx=0,5mm)
conforme apresentado na Equagéo 7 F=5,8N. Assim, deve-se ter fo;,>5,8N para ser
possivel estabilizar o mancal com esse deslocamento axial considerado. O projeto
da bobina do eletroima foi empirico, sendo que suas dimensdes foram delimitadas
pelo tamanho dos imas.

A seguir, levanta-se a curva forga versus corrente no eletroima para encontrar
a rigidez eletromagnética. Uma vez encontrada a rigidez, calcula-se a forga
eletromagnética para verificar se satisfaz o requisito anteriormente comentado.
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material
ferromagnético

Iy

bobina \

imas
permanentes

=

Figura 25: Eletroima projetado

Para levantar a rigidez eletromagnética desse eletroima, realizou-se o seguinte

experimento:
» fixou-se o eletroimad conforme apresentado na Figura 26 e alimentou-se o

mesmo com uma fonte de corrente continua;

letroima

imés
permanentes

N N ..

tPeso

Figura 26: Configuracéo para levantar a curva forga versus corrente do eletroima

0,8 mm
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e a constante eletromagnética é levantada para o ponto de operagéo do
mancal, ou seja, entreferro de 0,8mm.

» aplica-se corrente na bobina para manter um peso de valor conhecido
suspenso, em seguida a corrente e diminuida até que o peso caia, nesse
instante 1&-se o valor de corrente;

* constroi-se o grafico da Figura 27, no qual o coeficiente angular da reta é a

rigidez eletromagnética do eletroima.

Corrente (A) Peso (N)
0,32 0,12
0,65 0,22
0,90 0,28
1,05 0,30

Tabela 4: Peso versus corrente para o eletroima

3,6 |
g . y=2,4612x + 0,4573
RZ = 0,9841
25
2
T 2
o
s 16
1
0,5 1
0
0 0,5 1 1,5
Corrente {(A)

Figura 27: Gréfico da forga versus corrente para o eletroima

Da Figura 27 pode-se concluir que a rigidez eletromagnética é k.,=2,46 N/A.
Nota-se que para corrente nula, ha ainda um peso suspenso de 0,45 N, 0 que na
realidade mostra que parte do peso considerado j& estava suspenso pela agdo dos
fmés permanentes. I1sso ndo altera os resultados obtidos, pois 0 que interessa é o
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valor do coeficiente angular da reta, o qual ndo é alterado ao diminuir iguaimente o
valor dos pesos.

O procedimento realizado para encontrar a rigidez do eletroima ¢ de cena
forma impreciso, porém era o disponivel no laboratdrio. A impreciséo decorre que a0
diminuir a corrente ha ainda um campo remanente. Portanto, ao se fazer a leitura da
corrente na caida do peso, a mesma pode ndo corresponder a realidade.
Conseqlientemente, a rigidez eletromagnética pode ndo ser a real. Entretanto, o
valor correto dessa rigidez sera encontrado quando se aplicar o controle ao sistema.
Pois, ao comparar a resposta a uma entrada em degrau do sistema real com a
obtida por simulagio, pode-se ajustar o valor dessa constante no programa de
simulac@o até que as respostas sejam semelhantes.

Para a modelagem da bobina que ¢ realizada no préximo tépico, é necessario
conhecer a resisténcia 6hmica da bobina bem como sua indutdncia. Para tal,
utilizou-se um multimetro para obtengéo dessas grandezas. Como na configuracéo
do mancal as bobinas estdo em série (abordado no préximo tdpico), mediu-se o
valor de R e L das bobinas nessa situagéo, obtendo-se:

R=19Q

L=2176mH (9)

A Tabela 5 apresenta todos os dados do mancal magnetico.

Descricdo Simbolo| Valor
constante magnética dos imas permanentes Km 11600 N/m
constante eletromagnética do eletroima Kem |2,45 N/A
constante de amplificagdo do sensor indutivo Ks 5000 V/m
constante de amplificagéo do amplificador de poténcia ka 10
Massa do rotor M 0,84 kg
Resisténcia elétrica da bobina R 19 Q2
induténcia elétrica da bobina L 02176 H

Tabela 5: Dados do mancal magnético
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6 MODELAGEM DO MANCAL

Nesse t6pico é apresentado o novo mancal proposto, bem como a modelagem
matematica dos elementos que o compdem. Essa modelagem tem como objetivo
obter a Funcdo de Transferéncia[8] do sistema, a fim de ser possivel projetar um

controlador para a malha de controle da posicéo axial.

6.1 FUNCIONAMENTO DO MANCAL

O novo mancal estd apresentado na Figura 28. O mancal tem basicamente a
seguinte configuragéo:

« um conjunto de imés permanentes ¢ fixado em cada extremidade do rotor;

¢ na face de cada eletroima ha um outro conjunto de imés permanentes;

« 0s conjuntos de imas est&o disposios na forma de atrag@o;

« um sensor indutivo de proximidade mede o deslocamento axial do rotor;

s 0s eletroimas sdo os atuadores do movimento na diregéo axial.

imés
Eletroima 1 Eletroima 2 permanentes

Sensor de
proximidade Rotor

Ax=01

!

fnterface A/D Programade || Interface L/ Amplificador
controle D/A

Figura 28: Configuragéo do novo mancal magnético
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O funcionamento do sistema esta descrito a seguir:

e a suspensdo e a estabilidade angular e radial é devida somente as forcas de
atracédo magnéticas radiais entre os pares de imas;

e na diregio axial o sistema é instavel, entdo um sistema de controle é
necessario para controlar a posigéo axial.

Obs.: A instabilidade na dire¢do axial é provada na Equacéo 14.

e 0 controle na direco axial funciona da seguinte forma: o sensor de posig&o
fornece uma tensdo continua proporcional ao deslocamento axial do rotor;
essa tensdo é comparada com uma tensfo de referéncia que gera um sinal
de erro, 0 qual apés ser tratado pelo controlador é aplicado no amplificador,
que fornecera a tensao a ser aplicada nas bobinas.

Na posicdo desenhada na Figura 28, os entreferros sdo iguais e ndo ha
deslocamento na posicdo axial (Ax=0), pois as forgas magnéticas axiais se
equilibram e, por conseguinte a voltagem aplicada nas bobinas é nuia. Ao se
provocar um deslocamento axial para a esquerda, surge uma voltagem nas bobinas
vide Figura 29.

imas

Eletroima 1 Eletroima 2 permanentes
Sensor de \
proximidade Rotor \\
M B NS & \J‘sl S
U 1.4.5 _._.__S..N_ ....... = _._._...._._x ..... _S_..N._......_._.N
A=
NS i NS
NES
Al 1.

-V

'_

+V

Iinterface A/D Programa de interface | Amplificador
controle D/A

Figura 29: Rotor deslocado axialmente para a esquerda
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A tensd@o que surge nas bobinas devido ao deslocamento Ax=a resulta numa
forca magnética que tende a retornar o rotor a sua posigdo original de equilibrio
(Ax=0). Para tanto, os eletroimas devem estar configurados em série, pois assim
cada eletroima tem pdlos diferentes na face. Portanto, surge uma forga de atragao
axial no lado esquerdo do mancal, enquanto no direito surge uma for¢a de repulsao,
o que tende a retornar o rotor a sua posicdo de equilibrio. Nota-se que a forca
eletromagnética deve vencer a forga magnética resultante dos imés permanentes
para retornar o mancal & posi¢éo de equilibrio.

6.2 MODELO DINAMICO

6.2.1 MODELAGEM DO MANCAL

Para determinar 0 modeto matematico do mancal magnético, admite-se que as
forcas eletromagnética e magnetica podem ser consideradas lineares para
pequenos deslocamentos em tormo da posi¢ao de equilibrio. Dessa forma, tem-se:

SO =k, -x(t) (10)

.f;m (t) = kem : I(t) ( 11 )
Sendo:
/., :forca magnética nos imas permanentes
k, :constante magnética

x: posicao axial do rotor
f.. -forca eletromagnética nas bobinas

k. :constante eletromagnética

i: cortente nas bobinas

Utilizando as Equacgbes 10 e 11, e a Segunda lei de Newton, obtém-se a
equacao diferencial para o movimento do mancal na diregéo x. Vide Figura 30.

2
Mda;(t) k() =2k_ i)  (12)
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1
8
|
I

Figura 30: Rotor deslocado de b para a direita ~ Configuragéo para obter a
Equacao 12
Aplicando a Transformada de Laplace na Equagdo 12 e admitindo as
condicdes iniciais: x(0)=0, dx(0)/di=0, d’(0)/df’=0 e i(0)=0, obtém-se a Fungdo de
Transferéncia G(s) que relaciona a saida X(s) com a entrada /(s):

o
6)=29_ M (43
0 ik

Sendo:
M :massa do rotor

A Funcao de Transferéncia possui dois pélos no eixo imaginario:

s=ij\{% {(14)

Esses pélos caracterizam um sistema instavel. Portanto, € necessario um
controle ativo para estabilizar o sistema.

6.2.2 MODELAGEM DA BOBINA
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Para uma bobina com indutdncia L e resisténcia éhmica R submetida a uma
tensdo elétrica v(t) (Figura 31), obtém-se a Equagéo 15 ao se aplicar a Lei das
Malhas.

Ri(t Ld(i)/d(t)
O\ ¥\
R L
©,
| S
v

Figura 31: Representacéo elétrica de um circuito RL

di
L=+ Ri(t) = v(?) (15)

Aplicando-se a Transformada de Laplace para condi¢Bes iniciais: i(0)=0,
di(0)/dt=0 e v(0)=0, tem-se:

9 __1
visy . R (16)

Assim, a freqiiéncia natural da bobina é dada por A/L, quanto maior essa
freqliéncia, mais rapida é a resposta dinémica da bobina.

6.3 O CONTROLADOR

O sistema tem dois pélos complexos conjugados no eixo imaginario, logo o
sistema ¢é instavel. Assim, hd a necessidade de se projetar um controlador que
estabilize o sistema. H4 diversos controladores que poderiam ser adicionados ao
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sistema, porém escolhe-se o PID (proporcional-integral-derivativo), porque foi
utilizado no controle do mancal inicial.

A Figura 32 representa o sistema a ser controlado juntamente com ©
controlador PID. O objetivo é encontrar a Fungao de Transferéncia do sistema em
malha fechada, a fim de verificar quais elementos do controlador PID serdo

necessarios para estabilizar o sistema.

—— Posicao axial
Posicao axial E(s) (erro)  V(s) (voltagem)  (s) (corrente) do rotor
de referéncia
X(s)
g PID Bl
Ls+R 82 +k/M '
Ganho do Controlador  Ganho do Furgao 00
sensor PID  amplificador paneferancia MU0 de ransfe-

da babina réncia do mancal

<k
Ganho
Sensor

Figura 32: Representagdo em diagrama de blocos do sistema com controlador PID

6.3.1 CONTROLADOR PID

O controlador PID possui a Funcdo de Transferéncia entre a saida V(s) e
entrada E(s) dada pela Equag&o 17.

G, (s)= Zg; =K[1+Td -s+%;J (17 )
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Sendo:
G (s):Ganho do controlador PID

K: Valor do termo proporcional
T,;: Tempo de derivagéo

T;: Tempo de integragédo

6.3.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A Funcdo de Transferéncia em malha fechada G(s) que relaciona a saida X(s)
com a enirada X{s) é dada pela Equagdo 18.

z'kem
k M
ko -G.(s5)- a_ -,
§ YT L.s+R 52+%,
G(s)= > (18)

em

k M

1+kg G (s) ~— 0 —
L-s+R S2+&
M

6.3.3 ANALISE MATEMATICA DO CONTROLADOR

O controlador pode ser do tipo P! (proporcional-integral), PD (proporcional-
derivativo), P (proporcional) ou PID. O conirolador que estabilizar o sistema e
resultar em erro nulo em regime, satisfaz os requisitos do sistema.

Os polos do sistema sdo os zeros do denominador da Fungdo de
Transferéncia. Para o sistema ser estavel os poélos devem estar localizados no
semiplano esquerdo do plano s{8].

Proporcional (P)

Para um controlador do tipo proporcionai G.(s) € dado por:
G.(5)=K (19)

Os pélos do sistema com controlador P sao dados pela Equagio 20.
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MLs® + RMs? +k, Ls + Rk, + 2k gk K =0 (20)

Substituindo os valores listados na Tabela 5:

0182785 +15.9652 + 2524.165 + 220400 + 246000K =0 (21)

Utilizando o Critério de Estabilidade de Routh[8] para analisar a estabilidade
relativa do sistema, constréi-se a Tabela 6.

s° 0,18278 2524,16
s 15,96 220400+246000K
s' | -1105,5264 - 46198,8K
0,18278
s’ 220400+246000K

Tabela 6: Tabela de Routh para o sistema com controlador P

Segundo o Critério de Estabilidade de Routh, o sistema sera estavel se néao
houver troca de sinal na primeira coluna da tabela. Entédo, deve-se ter:

—-1105,5264-46198,8K >0 e 220400 + 246000K >0 (22)

Logo, -0,896<K<-0,024. Com esses valores o sistema ¢ estavel.

Para verificar se o sistema possui erro em regime a entrada em degrau
unitario, utiliza-se o Teorema do Valor Final[8] dado pela Equagao 23.

lim e(¢) = lim s.E(s) (23)

f—o s—0

O erro E(s) é dada pela Equagéo 24.
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kS

E(s)= (24)

2 ko

k M
l+k,-G.(5) —2—-
§ c(S) I.s+R S2+k

=

<|

Para obter erro nulo em regime deve-se satisfazer a Equagéo 25.

lim s.E(s)=0 (25)

50
O erro E(s) € dado por:
k

E(s)= g 26
(s) 2k, (26)

1+kS'K-Lk“ : Mk

-s+R S2+—m

M

Aplicando uma entrada em degrau unitario no sistema, 0 erro em regime sera

dado por:

1
lim s-—E(s) = 27
Tingss = (s) k. (27)
1+k, K- ko M
L-s+R 2 ky

Nota-se que o erro em regime serda nulo somente quando K—w , que néo €
possivel de ser realizado na préatica e ndo satisfaz os valores de K que estabilizam o
sistema. Logo, um controlador proporcional ndo satisfaz os critérios de estabilidade

do sistema.
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Proporcional-Derivativo (PD)

Um controlador do tipo proporcionai-derivativo tem a seguinte Fungao de

Transferéncia:

G.(s5)=K(1+T;-s) (28)
Os pélos do sistema com controlador PD s&o dados pela Equagéo 29,

0182785 +15,965% +(2524,16 + 246000K 7 ;)s + 220400 + 246000K =0 (29)

Utilizando o Critério de Estabilidade de Routh, tem-se:

s® 0,18278 2524,16+246000KT4
g 15,96 220400+246000K
s'| —1105,5264 -46198,8K +3926160KT 4

0,18278
s’ 220400+246000K

Tabela 7: Tabela de Routh para sistema com controlador PD

Segundo o Critério de Estabilidade de Routh, o sistema serd estavel se néo
houver troca de sinal na primeira coluna da tabela. Entdo, deve-se ter:

-1105,5264 - 46198,8K +3926160KT; >0 € 220400+ 246000K >0 (30)
Assim, para o sistema ser estavel deve-se ter:
K >-0,8%6

_ 1105,5264+ 46198 8K (31)
d 3926160K

Para verificar se o sistema possui erro em regime a entrada em degrau unitario,

utiliza-se o Teorema do Valor Final.
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O erro E(s) € dado por:

k
E(s)= . 57 (32)
em
k M
l+k, K-(1+Ty - 5) —%—.
y (+dS)L-s+R 1 ky
§°+—
M

Aplicando uma entrada em degrau unitario no sistema, o erro em regime sera

dado por:

k
lims-lE(s)= S (33)
s=0 5 2"Ifem
k M
l+kg K-(1+Ty-5) —%—-
s K-ty s) 7R, .
st
M

Da mesma forma que para o controlador P, 0 erro em regime sera nulo
somente quando K— , que ndo é possivel de ser realizado na pratica. Logo, um
controlador proporcional-derivativo nao satisfaz os critérios de estabilidade do

sistema.

Proporcional-Integral {(P)

Para um controlador do tipo proporcional-integral tem-se a seguinte Fungao de
Transferéncia:

1
GC(S)——K(l-I'T—--‘;] (34)

]

Os polos do sistema com controlador Pl séo dados pela Equagao 35.

0,18278T;s* +15,967;5% +2524,161,52 + (2204007} + 246000KT; )s +1=0 { 35)
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Utilizando o Critério de Estabilidade de Routh, tem-se:

) 0,18278 2524, 16T, 1
4

S 15,967, 220400T+246000KT;

3

S (0,888 — 44963,28K)T; 1

2

S| 195715,27; -~ 9909688464 KT; —11060966880K 2T}

! 0,888 — 44963K

3 1

)

Tabela 8: Tabela de Routh para o sistema com controlador Pl

Segundo o Critério de Estabilidade de Routh, o sistema sera estavel se ndo
houver troca de sinal na primeira coluna da tabela. Entédo, deve-se ter:

7,50  (36)

0,888 — 44963,28K >0 ( 37 )

195715,2 -9909688464K —1 1060966880K % >0 (38)

Assim, para o sistema ser estavel deve-se ter:

~0,89< X <1975.107 (39)

Para verificar se o sistema possui erro em regime a entrada em degrau unitario,
utiliza-se o Teorema do Valor Final.
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O erro E(s) é dado por:

E(s)=

1+ky - K-(1+—)

Aplicando uma entrada em degrau unitario no sistema, o erro em regime sera

dado por:

1
lim 5= E(s) = s 41
oS (s) 3y (41)
k2 T
L kg Ko(Lb ) — .M
Ti-8" L-s+R 32+£€ﬂ
M

Nota-se que o erro em regime é nulo. Dessa forma, o controlador P/

estabiliza o sistema e proporciona erro nuic em regime.
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7 ESCOLHA DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

O objetivo desse topico € demonstrar que o controlador que atende todos os
requisitos dindmicos do sistema (menor tempo de acomodagdo e menor overshoof)
€ o PID. Ainda, é realizada a escolha dos pardmetros desse controlador. Para tanto,
utiliza-se a simulagdo da resposta do sistema a uma entrada em degrau. O
programa utilizado para isso foi 0 SIMULINK, que faz parte do MATLAB[11].

Para que o sistema seja imune a ruidos de alta freqliéncia, utiliza-se um filtro
passa baixa no elemento derivativo do controlador P/D. Entdo, a Fungdo de
Transferéncia do controlador passa a ser a representada pela Equagéo 42.

Gis)=P+L+ P (42)
s w+l
Sendo:
P: constante do proporcional
I: constante da integral
D: constante do derivativo

7. constante de tempo do filtro
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7.1 ESCOLHA DO PARAMETRO PROPORCIONAL

O diagrama de blocos do sistema estid representado na Figura 33. Esse
diagrama foi utilizado no programa SIMULINK, para obter a resposta do sistema a

uma entrada em degrau.

1 {2"kem)M E
1 PID 1 ] >
—J_ H | Ls+R 2 +km/M

Entradaem Ganho do Controlador Saturagdo Ganho do Posicao

o Funga G
degrau sensor Al [-5:+5] ampiificador Tr:r:Ef:‘rJé?]?:ia Fungdo de transfe-[  do rotor

da bobina réncia do mancal
ks

Ganho
sensor

Figura 33: Diagrama de blocos do siste

ma

Como demonstrado no tépico 6.3.3, o sistema somente sera estavel com um
controlador proporcional puro, se o valor da constante proporcional estiver dentro do
seguinte intervalo: ]-0,896;-0,024[. Entretanto, esse controlador ndo satisfaz o
requisito de erro nulo em regime. A Figura 34 representa a resposta do sistema para

uma entrada em degrau de 0,2mm, com constante K=-0,5.

%10

-1 _

Posigao (mm)
&

'
ro

-2.5 \v/\v’\'

-3 _

0 0.2 04 0.6
Tempo (s)

Figura 34: Resposta do sistema a uma entrada em degrau

de 0,2mm — controlador

puramente proporcional com K=-0,5
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Observando a Figura 34, nota-se que o sistema estabiliza com um valor oposto

ao da entrada em degrau.

Para escolher o pardmetro proporcional, escolhe-se valores quaisquer de D
(constante da derivada) e / (constante da integral) que estabilizem o sistema.
Mantém-se D e [ fixos, varia-se o valor de P (constante do proporcional) e obtém-se
a resposta do sistema para cada valor de P escolhido, que esta representada na

Figura 35.
x 107"
] R [ ' ; ] i
25 IP - —_—] I. |
ol ]
) IR e i |
7
_ N |
€
Eis5 i
o
i |P=5
w -P=6 |
O | | |
a4 1 S| ’ __LEEZ L | |
\ =
0.5 — ! <’—;7 —_— ==
| T |
0:__ i l J § | | _
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo (s)

Figura 35: Resposta do sistema a uma entrada em degrau de 0,2mm — sistema com
controlador PID, com os valores de P apresentados na figura
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x 10
25— | ,: | ]
| I ‘
24+
2.3 ¥ al
hzzT—i-—-L ey e
£ A
E21 Ir [ L = |l —
o | &
S oy | - J|_ Ecoueng I
8 |
T 49 Tt - . S — —]
L1 P=5 ‘
1.8| ! P |
LA - P=7 _
1.7 [ ! P-g j
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

Figura 36: Ampliagae da Figura 33

Observando a Figura 36 , nota-se que o sistema com melhor resposta, ou seja,
com menor tempo de acomodagdo e menor overshoot é o sistema com P=6.
Portanto, esse sera o valor de P escolhido.

7.2 ESCOLHA DO PARAMETRO DERIVATIVO

Demonstrou-se no tépico 6.3.3 que o controlador PD estabiliza o sistema,
porém a resposta do sistema apresenta erro em regime. Para tanto, os valores P e
D devem obedecer a Equagdo 31, sendo D=K.T, A resposta do sistema com
controlador PD a entrada em degrau, com P=5 e D=0,25, esta representada na
Figura 37. Nota-se que o sistema é estdvel, porém apresenta erro em regime,
conforme previsto matematicamente (Equagéo 33).
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Figura 37: Resposta do sistema com controlador PD a entrada em degrau de 0,2mm

Para escolher o valor de D, utiliza-se um controlador PID com valores
quaisquer de P e [ que estabilizem o sistema. Mantém-se fixo P e /, varia-se o valor
de D e obtém-se a resposta do sistema para cada valor de D escolhido, que esta
representada na Figura 38.
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x10° -
| |
|
25 } |
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o1 v t—— |
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Figura 38: Resposta do sistema a uma entrada em degrau de 0,2mm — sistema com
controlador PID, com os valores de D apresentados na figura

Analisando a Figura 38, observa-se que o melhor par (menor tempo de
acomodacao e menor overshoot ) é obtido para D=0,2. Portanto, esse é o valor de D
escolhido.

7.3 ESCOLHA DO PARAMETRO INTEGRAL

Como demonstrado no tdpico 6.3.3, o sistema é estabilizado com um
controlador P/, com valores de P e / obedecendo a Equagéo 39, sendo P=Ke /=K. T
A Figura 39 representa a resposta do sistema com controlador P/ a entrada em
degrau. Nota-se que o tempo de acomodagao € muito alio (4s) e que ndo ha erro em
regime, conforme previsto pela Equacédo 41.
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Figura 39: Resposta do sistema com controlador P/ a entrada em degrau de 0,2mm

Os valores de / do controlador PID sdo os escolhidos da mesma forma que se
escolheu os valores de P e D anteriormente. A resposta do sistema para cada valor

de /escolhido esta representada na Figura 40.
Observando a Figura 40, nota-se que o sistema que apresenta menor tempo de

acomodag&o e menor overshoot, é o sistema com /=100. Logo, esse € o valor de /

escolhido.
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Figura 40: Resposta do sistema a uma entrada em degrau de 0,2mm - sistema com
controlador PID, com os valores de | apresentados na figura

7.4 ESCOLHA DO PARAMETRO DO FILTRO DO CONTROLADOR

Para escolher a constante de tempo do filtro derivativo, realiza-se 0 mesmo
procedimento feito para os pardmetros anteriores. A Figura 41 apresenta a resposta
do sistema para cada valor de 1 do filtro (z=1/N). Escolhe-se 1=1/716000 como

constante do filtro derivativo.
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Figura 41: Resposta do sistema a uma entrada em degrau de 0,2mm ~ sistema com
controlador PID, com os valores de t=1/N apresentados na figura
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8 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE NO MANCAL

O controle do mancal magnético é realizado através do computador, ou seja, de
forma digital. Para isso, é necessario uma placa de conversdo A/D (analdgico/digital)
e D/A (digital/analogico) para coletar os dados do sensor para serem tratados
digitaimente. Além disso, é necessario obter o controlador no dominio discreto, ou
seja, a Fungdo de Transferéncia do mesmo no dominio Z10]. Entdo, esses séo 0s
assuntos tratados nesse tdpico.

8.1 CONTROLADOR NO DOMINIO s

Apés a escolha dos parametros do controlador por meio de tentativas, obteve-
se o controlador PID com filtro derivativo apresentado na Equacgéo 43.

Gs)=P+Ls D5 26,190, 0’2'53 (43)
s wm+l 5 (1/16).10 "5 +1

8.2 CONTROLADOR NO DOMINIO DA VARIAVEL z

O controle do mancal sera realizado digitalmente, via computador, portanto é
necessario obter o controlador na sua forma discreta. Existem diversos métodos de
discretizagdo, dentre esses estdo 0 méfodo de fransformacdo bilinear e o segurador
de ordem zero[9]. Entdo, utilizando-se o MATLAB, discretizou-se por esses dois
métodos o controlador dado pela Equacao 43. A escolha do método a ser utilizado
sera baseado na resposta do sistema a uma entrada em degrau unitario. Na Figura
43 representa-se essa resposta para os controladores obtidos por esses dois

métodos.
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Posigédo
do rotor
[ numz(z) | {7 [T . b 1 (2"kem)/M B
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Entrada @Ganho do Quanti- Controlador Quanti- Saturagdo Amostrador Ganho do Fingao do
degral  gangor zitljor PID zador [5+5] deordem  appiifi- Transtoréngia FUNGO 06 transte
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Figura 42: Diagrama de blocos para o sistema com controlador discreto
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Figura 43: Resposta a uma entrada em degrau de 0,1mm para o sistema com
controlador PID continuo e discreto

Verifica-se através da Figura 43 que o controlador PID discreto a ser utilizado,
¢ o obtido pelo método de Transformagdo Bilinear, pois corresponde melhor ao
controlador projetado no dominio s, quanto & resposta do sistema a entrada em
degrau. A Equagao 44 representa esse controlador no dominio z.
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1236 822 — 24661z +1229,4
z2 0,769z — 0,231

G(z)= (44)

8.3 EQUACAO DE DIFERENGCAS DO CONTROLADOR

Para implementar o controlador digital num programa de controle é necessario
obter a equacao de diferengas do controlador[10].
A Funcdo de Transferéncia do controlador dada pela Equacgdo 44 ¢

representada a seguir.

(k) _1236,8— 2466,z +1229,4z72
e(k) 1-0,769271 —0,231772

(45)
u (k) : saida do controlador no instante k
e (k) : erro como entrada do controfador no instante k

Manipulando a Equagao 45 tem-se:

(k) —u(k).0,769271 —u(k).0,231272 = e(k).1236,8 — e(k).2466,1z 7! +e(k).1229,4z72 (46)

Ao se multiplicar por z' uma variavel, introduz-se um atraso de T(tempo de
amostragem), ou seja, u(k).z" é o mesmo que u(k-1)10]. Entdo, a Equagdo de
diferengas do controlador torna-se:

(k) = u(k ~1).0,769 + u(k — 2).0,231+ e(k).1236,8 — e(k —1).2466,1 + e(k ~ 2).1229,4  (47)

Essa foi a equacdo de diferengas implementada no programa de controle

apresentado no anexo.
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8.4 A PLACA DE CONVERSAO A/D E D/A

A placa de conversdo A/D e D/A é o elemento responsavel pela coleta e
transferéncia de dados relativos ao sinal do sensor para o computador (converséo
analégico — digital, A/D), assim como pela transformacéo de valores numericos
gerados pelos programas de controle em sinais elétricos analdgicos (conversao
digital — anal6gico, D/A), que uma vez amplificados alimentardo os eletroimés do

mancal.
Apresenta-se a seguir algumas caracteristicas da placa de conversao

analdgico-digital e digital-analogico utilizada.

8.4.1 FUNCOES PRE-DEFINIDAS

A placa ICP A-826PG é acompanhada de um disquete que possui alguns
programas, os quais séo fungbes pré-definidas que visao facilitar a sua utitizagéo.

8.4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DA PLACA [7]

. Numero de canais para conversdo A/D: 16 no modo simples ou 8 no
modo diferencial;

. Taxa maxima de conversoes: 100KHz;

. Modos para disparar a converséo: software (interno), pacer (interno),
externo e por evento. Disparador interno ou externo;

. Ganho: 1, 2, 4 ou 8 (ganho 1: sinais de entrada entre —10 a 10V);

. Canais de entrada e saida digital;

) Resolucéo A/D: 16 bits;

. Numero de canais de saida D/A: 2;

. Faixa de valores na saida D/A: 0-5V ou 0-10V (no caso de uso de

referéncia interna para a voltagem).
Obs.: Para obter valores negativos para a saida deve-se usar referéncia
externa e nela aplicar valores de tens&o.

. Resolugédo D/A: 12 bits.
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8.4.3 ENDERECO DA PLACA

O endereco fisico da placa pode ser escolhido através dos botdes especificos
existentes na placa [7]. O endereco utilizado € o recomendado pelo fabricante
(220)p.

8.44 CONTADORES

Existem trés contadores de 16 bits. Os contadores ‘1’ e ‘2’ cascateados sao
usados como sinal de disparo interno da conversao A/D (pacer trigger), assim tem-
se um contador de 32 bits. O contador ‘0’ é usado pela fungdo “A826_Delay” ou,
quando selecionado, pelo disparador via evento; nunca os dois devem ser usados
ao mesmo tempo. Os contadores podem ser programados através da escrita da
palavra de programagio no controlador (Base+3) e da escrita no enderego do
contador que se deseja usar.

O contador '0’ tem a saida acessivel no terminal (placa externa), portanto pode-
se conectar essa saida no pino do trigger exierno que também se encontra nesse
terminal.

Obs.: A palavra de controle & quem definira como sera interpretado o numero que
serd escrito no contador. A palavra de programagéc é encontrada no manual do
contador da Intel.

8.4.5 MODO DE INTERRUPCAO E DMA

Para usar 0o método Interrupc@o deve-se verificar qual nivel esta ‘jampeado’
na placa [7]. Da mesma forma para DMA (CH1 ou CH3) [7]. Para usar os contadores
( DMA e INTERRUPCAOQ usam os contadores) deve-se verificar se foi ‘jampeado’
clock interno ou externo [7}].

O modo DMA realiza o total de conversdes que se explicitou no programa de
uma tnica vez, isso é, para a execugéo do programa até que todas as conversbes
estejam realizadas. Esses dados sdo guardados na memoria. E atil quando se
deseja construir um gréfico dos sinais de entrada em fun¢do do tempo, ja que o
intervalo entre as conversdes é constante e conhecido.
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O modo INTERRUPCAO s6 para a execugdo do programa no instante de cada
leitura, portanto deixa o intervalo entre as leituras livre para que se faga a execugéo

do restante do programa.

8.4.6 PROGRAMA DE CONTROLE

O programa de controle além de controlar a posi¢édo axial do rotor, monitorara
em tempo real alguns graus de liberdade do rotor (excetuando-se a rotagao em torno
do proprio eixo). Para tanto, esse programa utiliza-se de trés canais da placa de
conversdo, sendo que cada um serd conectado a um sensor do tipo indutivo. O
disparo para a conversao é feito seqliencialmente, um canal apés o outro. Apds o
processamento das entradas (a enirada é o sinal do sensor) o sinal digital resultante
(um ndmero) serd convertido para sinais elétricos através de um canal D/A da placa.
Depois de amplificado, esse sinal alimentara os eletroiméas, que modificardao a
posicdo do rotor. Uma nova leitura do sensor sera feita e o processo se repete.

A seguir apresenta-se o diagrama NS do programa de controle utilizado. E
usual em programas de grande porte a divisao do programa em blocos, ou ainda, em
subarquivos que contém as sub-rotinas utilizadas pelo programa principal, isso
facilita a compilagao desse. Entao, optou-se por fazer o programa dessa forma. A
seguir os diagramas relativos a cada subarquivo Os programas seguem em anexo.

PROGRAMA QUE ARMAZENA EM ARQUIVO OS DADOS COLETADOS

Recebe do programa principal o nimero do sensor ¢ os dados relatives a ele

Declaragao de ponteiros para arquivos que armazenaro dados do sensor 1,2e 3

Se o nimero do sensor for:

1: abre arquivo relativo ac sensor 1 € grava os dados relativos a esse sensor

2: abre arquivo relativo ao sensor 2 e grava os dados relativos a esse sensor

3: abre arquivo relativo ao sensor 3 e grava os dados relativos a esse sensor

Fecha os arquivos abertos

Diagrama 1: Diagrama NS do programa arquivo.c
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PROGRAMA QUE LE OS SENSORES

Nao recebe nada do programa principal

Declara varidveis para armazenar o valor lido

Espera tempo de amosiragem

Espera terminar conversfo

Lé o valor do sensor

Retorna valor lido para o programa principal

Diagrama 2 : Diagrama NS do programa lesensor.c

PROGRAMA QUE INICIALIZA A PLACA DE AQUISICAC

N&o recebe nada do programa principal

Chama rotina que inicializa a placa para usar as subrotinas que acompanham a mesma

Seleciona disparo por trigger interno

Seleciona ganho 1

Programa contador 1 e 2 de acordo com a taxa de amostragem

Diagrama 3 : Diagrama NS do programa inicia.c

PROGRAMA QUE CONVERTE OS DADOS LIDOS

Recebe do pregrama principal © dado lido

Declara varidvel para armazenar a resolugéo da placa

inicializa a variavel acima com ¢ valor da resolugao

Converte dado

Retorna o dado convertido para o pregrama principal

Diagrama 4 : Diagrama NS do programa converte.c
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PROGRAMA QUE APRESENTA A TELA INICIAL DO PROGRAMA

Nao recebe nada do programa principal
Declara varidvel para detectar @ armazenar o modo gréfico

Inicializa modo gréfico

Define cor de fundo e estilo de texto

Define cor do texto principal
Escreve na tela texto principal (apresentagfio do programay
Define cor do texto que pede os valores de entrada para o usuério

Pede para o usuério o periodo de amostragem e as constantes do PID

Espera usudrio apertar uma tecla para inicializar o controle

Diagrama 5 : Diagrama NS do programa tela.c

PROGRAMA PRINCIPAL

Declara varidveis globais a serem usadas pelo programa principal ¢ sub-rotinas

Inclusdo de bibliotecas para utilizar as fungdes pré-definidas

Inclusdio dos arquivos que contém as sub-rotinas utilizadas pelo programa principal

Declara fungdo que contém a estratégia de controle {essa fungao recebe os dados do sensor 1)

Declara varidveis para armazenar os valores lidos pelo sensor 1, 2e 3

Inicializa varidveis

limpa tela

chama rotina que mostra a tela de apresentagéo

chama rctina de inicializagéo da placa

Escolhe o canal a ser lido (correspeondente ao sensor 2)

Faga;

chama rotina de leitura de sensor (sensor 2)

chama rotina de conversao de dades

escolhe o canal a ser lido {correspondente ao sensor 3)

chama rotina de leitura de sensor (sensor 3}

chama rotina de conversao de dados

escolhe o canal a ser lido (correspondente ao senscr 1)

chama rotina de leitura de sensor (sensor 1}

chama rotina de conversdo de dados

chama rotina que realiza o controle

escolhe o canal a ser lido {correspondente ao sensor 2}

Enquanto ndo se apertar alguma tecla

Chama rotina que armazena os dados em arquivos —para o sensor 1

Chama rotina que armazena os dados em arquivos — para o sensor 2

Chama rotina que armazena 0s dados em arquivos — para o sensor 3

Diagrama 6 : Diagrama NS do programa principal
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8.5 COMPORTAMENTO REAL DO SISTEMA

A equagdo de diferengas obtida anteriormente foi implementada no programa
de controle da planta. Entretanto, o controlador projetado nao estabilizava o rotor na
direcdo axial. Isso é uma consegliéncia da modelagem realizada para o mancal,
mais especificamente para a bobina, pois, como comentado, o experimento utilizado
para levantar a rigidez eletromagnética era impreciso.

Entdo, ajustou-se os pardmetros do controlador na pratica, ou seja, variou-se
esses pardmetros no proprio programa de controle de forma a obter a estabilidade
do mancal. Atingido esse objetivo, aplicou-se uma entrada em degrau no sistema e
construiu-se um grafico da resposta do sistema. Utilizando-se do mesmo
procedimento descrito no topico 7, escolheu-se 0S parametros do PID que
resultaram numa resposta a entrada em degrau com menor overshoot e menor
tempo de acomodacado. A Figura 44 apresenta a resposta obtida.

0,14
0,12
01 |
0,08 |
0,06 |
0,04 |
0,02 |

Posigdo (mm)

-0.02
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48

Tempo ()

Figura 44: Resposta real do sistema & entrada em degrau de 0,1mm — sistema com
controlador PID

Analisando a Figura 44, nota-se que o tempo de acomodagéo € 0,2 s e 0
overshoot é 20%, considera-se essa resposta muito adequada para um mancal
magnético. Para o mancal inicial o overshoot foi de 40% e o tempo de acomodagéo
de 0,15s (Figura 5), logo houve um melhora satisfatéria no overshoot sem prejudicar

consideravelmente o tempo de acomodagdo para 0 novo mancal.
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Para verificar a precisdo de posicionamento axial do mancal, apresenta-se
primeiro a saida do sensor apontado para um alvo parado, conforme Figura 45.

Nota-se que a saida do sensor varia de 0,5 um.

0,003

0,002

0,001

(mm)

0,000 ¢

¢do

-0,001

Posi

-0,002

-0,003
0 006 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48
Tempo (s)

Figura 45: Sinal de saida do sensor apontado para um alvo parado

A Figura 46 apresenta a variagdo do posicionamento axial do rotor do mancal,
observa-se que é de aproximadamente 1um, o que é considerado um &timo
resultado para o mancal magnético projetado.

0,003

0,002 J

Al
i

0,001 \

i T T

-0,001

Posicdo (mm

-0,002 |

-0,003
000 008 016 024 032 040 048

Tempo (s)

Figura 46: Posicionamento axial do rotor do mancal magnético
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A Figura 47 apresenta uma foto do mancal projetado com o rotor levitando.

Figura 47: Mancal magnético projetado com rotor levitando
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8.5.1 NOVA DETERMINAGAO DA CONSTANTE ELETROMAGNETICA

Conforme esperado, a constante eletromagnética néo seria a real, pois o
método utilizado no tépico 5, ndo oferecia razodvel precisdo. Entdo, a constante
eletromagnética é determinada neste momento a partir da resposta & entrada em
degrau do sistema, conforme o seguinte procedimento:

« colocou-se os valores encontrados na préatica para o PID na malha de
simulagao;

e variou-se a constante do eletroima até que a resposta da simulagédo fosse
semelhante a real obtida. Esse valor foi 0 adotado com real para a constante
eletromagnética kaom.

A Figura 48 apresenta a resposta obtida na simulagao com Kem=4,0N/A, observa-
se que é semelhante a apresentada na Figura 44, pois apresenta overshoot de
aproximadamente 20% e tempo de acomodagao por volta de 0,2s. Portanto, essa
a nova constante eletromagnética.

x 107

14 — —

' HWN =

12

Posigdo (mm)
[e2]
iﬁl

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo {s)

Figura 48: Resposta a entrada em degrau de 0,imm obtida por simulagédo para os
novos valores dos pardmetros PID e para kem=4 N/A
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8.5.2 RIGIDEZ AXIAL E RADIAL

Conforme provado experimentalmente no inicio deste trabalho, a rigidez axial
aumenta ao se fechar o campo magnético. Para uma configuracdo de imis
permanentes apresentado na Figura 49, a rigidez radial é proporcional a axial, logo
se uma aumenta a outra também.

Jr
Figura 49: imas em campo aberto

Neste trabalho assumiu-se como hipétese que isso também seria verdade para
a configuracdo apresentada na Figura 50. Entretanto, aoc montar 6 mancal magnético
e coloca-lo em levitagho, notou-se que surgiu uma “zona morta” na regidao central,
que impossibilitava a sustentagdo completa do mancal na dire¢do radial. Dessa
forma, nao foi confirmada a hipdtese assumida, embora se tenha obtido 6timos
valores para a diregédo axial.

imas )
material permanentes material

\ \ / ferromagnético
\ - = sletroima
3 / /I rotor

ferromagnético

e (e RN o NN _|._._

SN

Figura 50: Imas em campo fechado
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CONCLUSAO

O trabatho teve como objetivo a construgdo de um novo protétipo de mancal
magnetico. Esse projeto tinha como necessidade estabelecida o aumento de rigidez
radial. Entdo, apds os estudos realizados no tépico 3 e dos experimentos descritos
no topico 4, projetou-se 0 mancal magnético com campo magnético fechado descrito
no topico 5.

Para tal projeto foram utilizados os conceitos de Eletromagnetismo e Projeto
Mecénico. Apds projetado 0 mancal, construi-se 0 mesmo utilizando as maquinas
disponiveis no laboratério de PMR. Em seguida, levantou-se as caracteristicas
elétricas, de rigidez e fisicas do protétipo.

Depois de conhecidas essas caracteristicas, partiu-se para a modelagem
matematica do sistema. Esse é um dos assuntos de maior importancia na érea de
Engenharia, pois para se trabalhar com quaiquer sistema fisico, € necessério
primeiro entender seu funcionamento e realizar uma modelagem que permita uma
andlise utilizando ferramentas matematicas. No caso da Teoria de Controle, as
principais ferramentas s&o a Transformada de Fourier e a Transformada de Laplace
que permitem analisar o sistema no Dominio da Freqiéncia.

Tendo obtido a Fung&o de Transferéncia do sistema, iniciou-se o projeto do
controlador. Para tanto, utilizou-se uma forma consagrada em Teoria de Controle
que € o projeto baseado na resposta do sistema a entrada em degrau. Assim,
projetou-se um controlador que resultasse no menor overshoot e menor tempo de
acomodacao.

Obtido o controlador no dominio continuo, necessitou-se de obter o
correspondente no dominio discreto para utilizar num algoritmo de programa. Para
tanto, langou-se mao dos métodos de discretizacdo abordados em Teoria de
Controle Digital.

Apos definido o controfador na forma digital, implementou-se um programa em
linguagem C para realizar 6 confrole do mancal na diregéo axial. Sendo a entrada do
programa proveniente de uma placa de aquisicio de dados e a saida do programa
também enviada para esta placa conforme descrito no corpo de trabaiho.

Aplicando o controle ao sistema, foram levantadas as caracteristicas dindmicas
do sistema, dentre elas a variagdo de posicdo axial do mancal e a resposta do
sistema & entrada em degrau, as quais satisfizeram de forma impar os resultados
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esperados. Entretanto, ndo confirmou-se o aumento de rigidez radial, embora a
rigidez axial aumentou consideravelmente.
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TRABALHOS FUTUROS

S&o propostos aqui alguns procedimentos para aumentar ou até mesmo para
avaliar a rigidez radial do mancal.

Primeiramente, pode-se diminuir o entreferro, pois assim a forga radial aumenta
e o rotor pode ser sustentado completado nesta dire¢do. 1sso tornaria possivel
colocar o rotor em rotagéo e avaliar a variagdo de posigao na diregao radial.

Outra proposta € aumentar o furo por onde passa o rotor, pois no mancal
projetado ao colocar o rotor em rotagdo, o mesmo encostava-se a parede do furo,
dessa forma impossibilitava medir a variagéo da posicéo radial.

Finalizando, recomenda-se projetar 0s ima8s e os eletroimas através de um
programa de Elementos Finitos, por exemplo, ANSYS. Pois, dessa forma seria
possivel obter uma configuragao que proporcionasse um aumento da rigidez radial.
A grande vantagem & o poder de simulacédo que essa ferramenta possibilita.
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ANEXO

Este anexo apresenta os desenhos mecanicos de fabricagdo do mancal
magnético bem como as listagens dos programa utilizados na simulagéo e controle

do mesmo.

A seguir o programa de controle em linguagem C.

/ /PROGRAMA DE CONTROLE DO MANCAIL MAGNETICC
//PROJETQ DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLIAM DE ALMEIDA PEREIRA
//ORIENTADOR: PROF.DR.OSWALDO HORIKAWA

//ARQUIVO QUE CONTEM A SUBROTINA QUE ARMAZENA OS DADDS COLETADOS EM
/ /ARQUIVOS DE TEXTOQ

//NOME DO PROGRAMA: ARQUIVO.C

vold armazena_em_arguivo (float dados|],int senscr)
{
int k;

FILE *gensorl, *sensor2, *sensor3;

switch (sensor)

{

case 1l: sensorl=fopen ("c¢:/matlab/bin/sensorl.cut”, "w"):
for (k=0;k<MAX;k++)
fprintf {(sensorl,”"\n%f",dados[k]};

break;

case 2: sensor2=fopen ("c:/matlab/bin/sensor2.out", "w");
for (k=0;k<MAX;k++)
fprintf {sensor2, "\n%f",dados[k]};

break;

cage 3: sensor3d=fopen ("c¢:/matlab/bin/sensor3.out","w"):;
for (k=0;k<MAX;k++)
fprintf {(sensor3,"\n%f",dados[k]};

break;
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exit (1)};

fclose (sensorl);
fclose (sensor2):

fclose (sensor3};

*************'k‘k*********'k*‘k********'k**‘k********'k'k************************

//PROGRAMA DE CONTROLE DO MANCAL MAGNETICO
//PROJETO DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLIAM DE ALMEIDA PEREIRA
//ORIENTADOR; PROF.DR.OSWALDO HORIKAWA

//ARQUIVO QUE CONTEM A SUBROTINA QUE CONVERTE OS DADOS COLETADOS EM //VALOR
DE TENSAQO CORRESPONDENTE

//NOME DO PROGRAMA: CONVERTE.C

float converte_AD (float dado)

{
float taxa_de_conversac=10.0/32767.0;

if {dado>=0x8000 && dado<=0xffff)
dado=dado-65535;

dado=dado*taxa_de_conversao;

return (dadoc):

************************************'k*‘k*************************1\-********

//PROGRAMA DE CONTROLE DO MANCAL MAGNETYICO
//PROJETO DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLIAM DE ALMETIDA PEREIRA
//ORIENTADOR: PROF.DR.OSWALDO HORIKAWA
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//ARQUIVO QUE CONTEM A SUBROTINA QUE INICIALIZA A PLACA DE ACORDO COM A
//TAXA DE AMOSTRAGEM DESEJADA
//NOME DO PROGRAMA: INICIA.C
#define base 0x220
vold inicializa_placa ()
{
//Inicializando a placa para usar as bibliotecas disponiveis do

//software gue acompanha a mesma

AB26_Tnitialize (0,base,-1,-1};

//selecionando tipo de disparo - trigger interno - polling
cutportb (base+ll,6):
//selecionando ganho 1 (faixa de leitura de -10 a 10 v)

outportb (base+92,0);

//programando o pacer trigger, ou seja, o contador 1 e 2,

//cascateados

//selecionando modo de controie do temporizador - escolhendo modo 3

//(no medo 3 a sajda do temporizador . uma onda quadrada com
//freqiténcia do clock dividida peloc nfmero escrito no contador), contador
//1, 16 bits e escreve primeiro o byte menos significativo e depois o

//mais significativo
outportb (base+3, 0x76);

//escrevendo o valor no contador 0 que dividir a fregiiéncia do clock

//poxr ele

outportb (base+l,10)://byte menos significativo
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ouztportk (base+l,0);//byte mais significativo

//selecionando modo de controle do temporizador - escolhendo modec 3,

//contador 2, 16 hits e escreve primeiro o byte menos significativo e

//depois o mais significative
outportb (base+3, 0xb6) ;

//escrevendo o valor no contador 0 que dividir a fregu'necia do clock

//por ele
outportb (base+2,13);://byte menos significativo

outportb (base+2,0);//byte mais significativeo

FThhkEh kb kA Ak bk A A A A A A AR KA AR AR A R AR AR IR A IR R AT I T Ak A bk hdh Ak ho ko wih kK

//PROGRAMA DE CONTROLE DC MANCAL MAGNETICO
//PRCJETO DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLIAM DE ALMEIDA PEREIRA
//ORIENTADOR: PROF.DR.OSWALDO HORIKAWA

//ARQUIVO QUE CONTEM A SUBROTINA QUE REALITZA A LEITURA DO SENSOR DE
//ACORDQ COM A TAXA DE AMOSTRAGEM ESCOLHIDA

//NOME DO FPROGRAMA: LESENSOR.C

#define base 0x220

float ler sensor ()
{
long int leitura:

float wvalor;

while (! {(inportb {(base+8)) & 0x10});//espera tempo de amostragsem

while (({inpoxrtb (base+8)) & 0x10));://espera terminar a conversao
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leitura={inporth {(base+5) ) *256+inportk (base+4);
valor=(float)leitura;

return (valor):

'k*‘k'k'Ir‘k******'k**********'k*****'k******'k********'k**'lr************************

//PROGRAMA DE CONTROLE DO MANCAL MAGNETICO
//PROJETC DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLTAM DE ALMEIDA PEREIRA
//ORIENTADOR: PROF.DR.QOSWALDO HORIKAWA

//ARQUIVO QUE CONTEM A SUBROTINA QUE APRESENTA NA TELA UMA TNTERFACE
//PARA © USUARIC DEFINIR OS PARAMETROS DE CONTROLE

//NOME DO PROGRAMA: TELA.C

void tela ()

{
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

float central;

initgraph (&gdriver, &gmode,""};
errorcode=graphresult ();

if (errorcode!=grok)

{

printf ("Erro grafico: %¥s\n", grapherrormsg (errorcode) ) :
printf ("Pressione gualquer tecla para sair"};
getch();
exit (1);
}
central= (getmaxx()}-250)/2;

setbkceolor (14);

settextstyle (10,0,2);

setcolor {1);
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outtextxy {central-13,10, "CONTROLE DIGITAL DO MANCAL MAGNITICO™) ;
outtextxy (central, 30, "PROJETO DE INICYACAO CIENTIFICA");
outtextxy (central-14,50, "BOLSISTA: WILLIAM DE ALMEIDA PEREIRA") ;
outtextxy {central—20,70,"ORIENTADOR: PROF. DR. QSWALDQ HORIKAWA") ;

setcoloxr (3);

outtextxy (30,210, "DIGITE: ")
outtextxy (30,260, "PERTODO DE AMOSTRAGEM : "
gotoxy {(32,17);

scanf ("%f",&periodo_de_amostragem);

outtextxy (30,292, "CONSTANTE DO PROPORCIONAL: "}
gotoxy (32,19);

scanf ("%f",&constante_proporcicnal);
outtextxy (30,325, "CONSTANTE DO DERIVATIVO: "};
gotoxy (32,21});

scanf (“%f",&constante_derivada);

outtextxy (30,353, "CONSTANTE DO INTEGRADOR: ");
gotoxy (32,23):

scanf ("%f",&constante_integrador);

setecolor (5);

outtextxy {30, 450, "PRESSIONE, QUALQUER TECLA PARA INICIAR 0
CONTROLE. ..... ")
}

***ﬁ'*****‘k**********************‘a\'*****‘k****'k‘k****'k'k**********************

//PROGRAMA DE CONTROLE DO MANCAL MAGNETICO
//PROJETO DE FORMATURA

//BOLSISTA: WILLIAM DE ALMEIDA PEREIRA
//ORIENTADOR: PROF.DR.OSWALDO HORIKAWA

//ARQUIVO QUE CONTEM 0O PROGRAMA PRINCIPAL PARA LEITURA DE UM CANAT,

/*PROGRAMA DE AQUISICEO DE DADOS VIA POLLING USANDO PACER TRIGGER
- PLACA AB26PG.0 JP 5 DEVE ESTAR CONECTADO COMO TRIGGER TNTERNG
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/*ESSE PROGRAMA SE ENCONTRA NO pronovo.PRJ*/

#include <stdioc.h>
#include <dos.h>

#include <conic.h>

#define base 0x220
#define MAX 2500

#include "lesensor.c"
#include "converte.c"
#include "inicia.c"

#include "arquivo.c"

#include "saida_p.c”

#include "AB26.h"

volid main ()

{

int i;

long int k,conta,l,limite:

float sensorl[MAX], periodo_de_amostragem,ratel=4095.0/10.0;
float cl,c2,¢3,¢4,c5,¢c6,saida_ant_2:

float sk.sk_1,sk_2,errok,errck_1,errok_2,referencia,saidas _Da;
float a,b,c,ClLl,C2,C3,C4,C5;

float P,D,I,T,TAU,A,R;

clrscr (};

for (k=0;k<MAX;k++)
{
gsensorl[k]=0.0;
}
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conta=0;
k=0;

1=0;
errok_1=0;
errok_2=0;
sk_1=0;
sk_2=0;

periodo_de_amostragem=l.0/5000.0;
referencia=0.0;

a=257.5;
b=522.8;
c=265.385;

P=10.0;

D=0.035;

I=600.0;
T=1.0/5000.0;
TAU=1.0/(30000.0);

printf ("\n p = );
scanf ("%f",&p);
printf ("\n D = n);
scanf ("%f",&D);
printf ("\n I = ");
scanf ("%£",&I);
printf ("\n TAU = ");
scanf ("%f",&TAU);

A=P*TAU+D;
B=P+I*TAU;

Cl=4*A+2*B*T+T*T*T;
C2=2*IT*T*P-G*p
C3=4*A-2*B*T+I*T*T;
C4=4*TAU+2*T;
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c5=-8*TAU;
CH=4*TAU-2*T;

Cl=cl/c4;
printf ("\n %£f",Cl);
C2=c2/c4d;
printf (“\n %£",C2);
C3=c3/cd;
printf ("\n %£",C3);
Cé=c5/c4;
printf ("\n %f",C4);
C5=c6/c4;
printf ("\n %£",C5);

getch ();

//constante1=0.2029/(2*periodo_de_amostragem);
//printf ("\n A= %f”,constantel);
//constante2=0.4l20/(2*periodo_de_amOStragem);
//printf ("\n B= %f",constante?);
//constante3=0.2091/(2*periodo_de_amostragem);
//printf {"\n C= %f",constantel);

//constanted=1.0;
inicializa_placa ();
//leitura do canal 0
for (k=0;k<2;k++)

{

outportb (base+10,0);

sensorl [ki=ler_sensor(};

k=0;
outportb (base+1l0,0);

do {

79



PROJETO DE UM MANCAL MAGNETICO COM CIRCUITO MAGNETICO FECHADO

}

k++;
1++;

conta++;

sensorlik]=ler sensor{);

sensorl [k]=converte_AD (sensorl[k]);

L0777 7 /CONTROLE/ /7 /7 /77071

errok=(referencia-sensorl(k]):;

sk=Cl*errok+C2*errok_l+c3*errckw2—C4*sk_l—CS*sk_2;

errok_Z=errok_1;
errok_l=errok;
sk_2=sk_1;
sk_1=sk;

saida_Da=sk;

saida_DA=saida_conv (saida_Da);

AB26_DA (0,saida_DA*ratel};
referencia=0.0;
1£(1>400000)
referencia=0.4;
//if (1>102000)
// 1=98000;

if (k==(MAX-1})
k=-1;

if {conta==399000)
k=-1;

limite=399000+MAX;

while (!kbhit(} && (conta<limite));
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armazena_em_arquivo (sensori,l):

O programa utilizado no MATLAB para obter o controlador digital esta

apresentado a seguir.

ka=10;
ks=5&3;
L=0.2176;
R=19;
kem=2.45;
km=11.6*1000;
M=0.84;

P=6;

I=100;
D=0.,2;
TAU=1/16000;
T=1/5000;

NUM=[ P*TAU+D P+I*TAU I];
DEN=[TAU 1 0];

[numz, denz]=c2dm (NUM, DEN, T, 'zch') :
[numaz, denaz]=c2dm (NUM, DEN, T, 'tustin');
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