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RESUMO

A levitacdo magnética aplicada as méquinas elétricas rotativas € uma tecnologia
relativamente recente e muito promissora. A substituicdo dos tradicionais mancais mecanicos
pelos mancais magnéticos tem como caracteristica principal a auséncia de atrito mecanico, o
gue torna vantgjosa sua utilizacdo em motores que operam em altas vel ocidades ou naqueles
gue necessitam ser operados em ambientes esterilizados. Sob o aspecto académico, esta
tecnologia aborda conceitos basicos de vé&ios campos da engenharia elétrica:
eletromagnetismo, controle, maquinas elétricas, sistemas digitais, eletronica linear e
eletrénica de poténcia. Neste trabalho sdo apresentadas as equacdes basicas que envolvem o
projeto de um mancal magnético axia capaz de levitar uma peca de materia ferromagnético
a uma distancia de poucos milimetros. Resultados obtidos em simulacfes realizadas em um
programa de clculo de campos por elementos finitos confirmam a andlise tedrica
apresentada.  Finamente, resultados experimentais mostram a validade do projeto
desenvolvido.

Palavr as chave: levitacdo eletromagnética, mancal magnético axial, controle.

1. INTRODUCAO

Os mancais magnéticos sdo dispositivos que utilizam o principio da levitagdo magnética
para a sustentacdo dos rotores das maguinas elétricas. Ao longo das Ultimas décadas, estes
mancais vém sendo desenvolvidos para algumas aplicacBes especificas na indistria. Em
maguinas que operam em altas velocidades, por exemplo, o desgaste de pecas devido ao atrito
mecanico é praticamente inexistente quando eles sdo empregados. Isto possibilita um maior
periodo livre de manutencdo, se comparado com as maguinas rotativas gue utilizam mancais
mecanicos. Por ser uma tecnologia bastante recente e, por engquanto, pouco explorada
comercialmente, sua implantagdo demanda alto investimento inicial (Schweitzer, 1994).
Porém, este investimento pode ser recuperado em prazo razodvel. Por outro lado, a
preservacao das fontes de energia, hoje em dia, tem uma relevancia maior para a humanidade.
Deve-se ter bastante cautela quanto ao desperdicio das riguezas naturais que, infelizmente,
ndo tém sido bem aproveitadas pelo homem nas Ultimas décadas. Recentemente, entraram em
funcionamento, no Japdo, as duas primeiras hidroturbinas que utilizam a tecnologia dos
mancais magnéticos (Actidyne, 1995). A ndo utilizagdo de dleo lubrificante nestas maguinas
elimina qualquer risco de poluicdo causado pelo mesmo. Nas industrias alimenticia e de
equipamentos médicos, onde também € importante a auséncia de qualquer tipo de
contaminacdo, o uso dos mancais magnéticos também se justifica.



1.1 Levitacdo Magnética

A levitagdo é definida como o equilibrio estdvel de um corpo sem contato soélido ou
fluido com o solo. Manter um corpo flutuando no ar € uma idéa que fascina a mente humana
ha muitos anos, pois significa compensar acdo da gravidade atuante sobre este corpo. Uma
das formas de levitacdo é a magnética, a qual pode ser obtida de forma passiva (imas
permanentes, materiais diamagnéticos ou supercondutores) ou de forma ativa (correntes
parasitas e e etroimas com controle realimentado ou com correntes dindmicas). Um sistema de
levitacBo magnética consiste em dois subsistemas. (i) sistema primério- responsavel pela
geracdo do campo magnético; (i) sistema secundario- responsavel pela forma ou
aprisionamento do fluxo magnético (Moon, 1994). Como exemplo podem ser citados os trens
magneticamente levitados (Maglev), que ha algumas décadas vém surgindo como uma forma
alternativa de transporte em alta vel ocidade.

1.2 Mancal Magnético Axial

Baseados nos principios da levitagdo magnética, 0s mancais magnéticos substituem os
mancais mecanicos das maguinas el étricas convencionais. Estes tém a funcéo de manter fixaa
posicdo relativa entre o rotor e 0 estator. De acordo com sua direcéo de atuagcdo, 0s mancais
magnéticos sdo divididos em dois tipos: mancal magnético radial e mancal magnético axial. O
primeiro atua a0 longo de eixos ortogomais orientados radialmente (Salazar, 1994;
Santisteban, 1999). O segundo atua ao longo do eixo do rotor. Para deslocamentos na direcéo
axial do rotor, em torno de uma referéncia, este manca deve produzir uma forga no sentido
oposto até que o rotor retorne a posicdo desgjada. Uma das formas mais recentes de
implementacdo passiva utiliza o principio de levitagcdo por supercondutividade (David, 1999),
entretanto, a alternativa desenvolvida neste trabalho é do tipo ativa, tal como esquematizada
naFigural.
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Figura 1- Vistaem Corte do Mancal Magnético Axial.

Nesta figura, a regido fixa é responsavel pela geracdo do campo magnético. Nela
encontra-se uma bobina com N espiras que, quando percorrida por uma corrente elétrica de
intensidade |, produz um campo magnético de intensidade H (Lei de Ampeére), ao longo de um



percurso fechado | (Hayt, 1983). Este percurso fechado atravessa as regifes fixa (primario),
movel (secundario) e entreferro.

2. MODELAGEM

O projeto de um mancal magnético axia € iniciado com o desenvolvimento de uma
relacdo entre as grandezas fundamentais deste sistema: a forca magnética de atracéo exercida
pelo primério sobre o secundario, a corrente elétrica que circula pelo enrolamento situado no
primario e a espessura do entreferro.

2.1 Principio de Funcionamento

De acordo com a Lei de Ampeére a existéncia de vetores densidade de corrente elétrica
J(+a;) provoca o surgimento de vetores intensidade de campo magnético de médulo H,
orientados no sentido anti-horério (regra da méo direita), ao redor da regido que contém estes
vetores. O funcionamento do mancal magnético axial ativo é baseado no controle da forca de
atracdo existente entre os polos N e S, sendo estes separados por um entreferro magnético.
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Figura 2- Pélos Norte e Sl criados pelas Linhas de Fluxo que atravessam o Entreferro.
2.2 Energia Armazenada num Entreferro Magnético
Sendo a espessura do entreferro igual a y seu volume Vg é dado por:
V, = J:'sg [ely =y (S, , (1)

onde S, é aareatotal do entreferro.

Considerando a densidade de fluxo magnético no entreferro constante B, a energia
magnética armazenada no entreferro &
1
W, :_E[(Bg°Hg)wg' (2)

Esta equacdo somente é valida para meios lineares (Kraus, 1991). Sendo o entreferro do
mancal magnético axial composto por ar, ndo ha restricéo quanto a sua utilizagdo. Os vetores
B,eH, tém amesmadirecdo e, no entreferro, se relacionam por po, logo:

W, =- L
20,
Admitindo-se que a permeabilidade magnética relativa do material ferromagnético é
muito maior que a do ar, toda forca magnetomotriz produzida no primério se verifica no
entreferro.
Expressando By em funcdo de N, | e y, tem-se a energia no entreferro:

B, I/ [35,. (3)
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Derivando a expressdo da energia com relacdo a distancia y, € obtida a expressdo para a
forcatotal de atracdo exercida pelaregido fixa sobre aregido moével.

Wg == “O

dw N
Foa = dyg =Ho E(ZEy [B, E(+a) (Forca de Maxwell). (5)

A forca de atracdo apresentada pela equacéo (5) € definida como uma funcéo dependente
de apenas duas varidveis. corrente e entreferro. Porém, surge um termo constante, que
depende de caracteristicas construtivas do primario, como nimero de espiras do enrolamento
e area das superficies circulares central Sentrar € €Xterna Seerna do entreferro (Mendes, 1999).
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_—— externa central . (6)
e 2 [( externa central)
Ftotal = forr;a [(+a ) (7)

2.3 Caracteristicas Construtivas

O enrolamento do primario foi construido com 377 espiras e admite-se que sua corrente nao
ultrapassa o valor de 2,5A. A &ea Suena= Seral = 4,8 (102 m?). Detalhes adicionais sobre o
prototipo sdo apresentados em Santisteban (1998).

Das caracteristicas construtivas, o valor de Kiorea €

K torea = 2.14 10 (HOMCESP?).

Sendo assim, a relacdo entre as trés grandezas fundamentais deste sistema de levitacéo
eletromagnética é dada por'

F., =214[10™ E—I— f+a, )N. 8)

3. SSIMULACOES

Programas de célculo de campos por elementos finitos so ferramentas muito importantes
nos projetos de engenharia. Sua utilizacdo neste trabalho se justifica com a finalidade de
validar o model o tedrico desenvolvido.

O usuério deve informar ao programa o valor da corrente que percorre o condutor por
intermédio de um vetor densidade de corrente elétrica J, que é definido por:

I=5 (). ©
onde | é a corrente que circula através do enrolamento de N espiras e area de seccdo S O
vetor unitario perpendicular a superficie S é dado por +as Para o protétipo desenvolvido
S=0.00057n’.

Também é necessario que sgjam definidas as condicdes de fronteira, ou sgja, se as linhas
de fluxo sfo paralelas (Dirichlet) ou perpendiculares (Neumann) as fronteiras. No modelo em
quest&o todas as fronteiras sdo Dirichlet (Ansys Help System, 1994).

A Figura 3.a apresenta a geometria ssimplificada do modelo dividida em 237 elementos,
de um maximo de 250. Na Figura 3.b pode ser observada a distribuicéo das linhas de fluxo
magnético ao longo da geometria. Foram realizadas simulagdes correspondentes a alguns
pontos de operacdo medidos experimentalmente (Tabela 1), onde foi comprovada a validade
do modelo teorico.



Figura 3.a-Geometria Divididaem Figura 3.b- Linhas de Fluxo Magnético.
Elementos Finitos.

4. CONTROLE

A Figura 4 apresenta o diagrama esquematico do sistema que compreende a aplicacéo
prética do modelo experimental de um MMA. O sistema é composto por um eletroima (regido
fixa), uma massa (regido moével), sensores Opticos de posicdo, circuitos de controle, interface
Optica de disparo e por umafonte de corrente continua, gjustavel.
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Figura 4- Diagrama Esguematico do Sistema que Compreende o MMA.
4.1 Descricao da Planta do Sistema

A equacdo diferencia que descreve o comportamento mecanico do sistema é dada por

2
<Y =F(yi)-P ., (10)
onde F(y,i) é aforca exercida pelo eletroimé paralevitar um corpo depeso P=mg, sendo g a
aceleracdo da gravidade.

Aplicando a Transformada de Laplace a eqg. 10, considerando o sistema relaxado, tem-se:

ms*Y(s) = F(s) - P(s). (11)



Logo, afuncdo de transferéncia do sistera mecanico € dada por:
G()=—

5 -

(12)

Para este sistema se tornar estavel € necessario que o lugar das raizes seja deslocado para
0 semiplano esgquerdo do plano complexo. Para tanto, pela sua ssimplicidade, foi adotado um
controle do tipo Proporciona Derivativo (PD) (Ogata, 1970). O sistema completo foi
simulado no aplicativo SIMULINK, do MATLAB (1999). Os parametros do controlador
foram ajustados por intermeédio deste circuito pelo método de tentativa e erro.

4.2 Sensor es de Posicao

Para cada posi¢do da regido movel ao longo da direcdo y, o circuito dos sensores 6ticos
de posi¢éo fornece umatensdo correspondente, chamada tensdo dos sensores de posi¢ao (V).
O resultado da subtracéo entre V.« (tensdo de referéncia de posicéo) e Vg, € classificado como
sina de erro (Vero), que € enviado ao circuito controlador. O valor V¢ é gustado através de
um potenci émetro.

4.3 Circuito de Controle

O circuito de controle recebe um sinal de erro que, de acordo com a posic¢ao real na qual
se encontra a regido mével (acima ou abaixo da referéncia de posi¢do), pode ser positivo ou
negativo. Apos recebido, o sinal de erro € processado pelo Controlador PD e transformado em
um valor de tensdo adequado, que deve ser interpretado como uma referéncia de corrente
(iref). A referéncia de corrente € comparada com o valor de tenséo fornecido pelo sensor de
corrente, que representa a corrente real (irea ). POr motivo de seguranca, utiliza-se um circuito
Limitador de Corrente. A imposicéo de um limite na corrente de referéncia tem por objetivo
impedir que a corrente no eletroima ultrapasse um determinado valor, admitido como
maximo.

4.4 Circuito de Disparo

O Circuito de Disparo (Driver) fornece os sinais de controle para as chaves superior e
inferior do circuito de poténcia (Figura5). Se a referéncia de corrente for maior que a corrente
real, a chave superior (ou positiva) deve receber um sinal de nivel légico ato (controle de
disparo) e a chave inferior (ou negativa), um sinal de nivel I6gico baixo (controle de
bloqueio), fazendo com que a corrente através do eletroima aumente seu valor médio. O
raciocinio inverso € valido se a referéncia de corrente for menor que a corrente real. Se as
duas chaves conduzem simultaneamente, isto significa um curto-circuito entre +V. e -V ha
fonte de corrente continua. Isto é evitado utilizando-se um circuito Gerador de Tempo-Morto.
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Figura5 - Circuito de Poténcia- Chaves Controladas e Fonte de Corrente.



5. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta na primeira coluna os valores de entreferro medidos. Nas segunda e
terceira colunas sdo apresentados valores de corrente calculados e medidos, respectivamente.
Os valores encontrados nas primeira e segunda colunas sdo utilizados em simulacéo realizada
pelo programa de cél culo de campos por elementos finitos para o calculo dos valores de forca,
apresentados na quarta coluna da mesma tabela.

Tabela 1- Valores Referentes a uma Carga de 30N.

Entreferro Medido | Corrente Calculada | Corrente Medida | Erro Relativo | Forgca Simulada
gmm ic MA im MA (i) im % FN
2,5 935 1000 6,5 28,3
3,0 1122 1200 6,5 29,0
3,5 1311 1500 12,6 29,3
4,0 1498 1650 9,2 29,6
4,5 1685 1800 6,4 29,7
55 2059 2250 8,5 29,8

A Figura 6 apresenta as formas de onda correspondentes a referéncia de corrente, a
corrente real e ao desvio de posicdo do disco em relagdo a 2mm, nos canais 1, 2 e 3,
respectivamente. (escala horizontal: 2ms/div)
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Figura 6- Medidas Relativas ao Disco com Peso de 30N.

6. CONCLUSOES

Através de conhecimentos basicos de el etromagnetismo, foi possivel o desenvolvimento
de uma equacdo que relaciona as trés grandezas fundamentais de um sistema de levitagdo
eletromagnética: forga, corrente e distancia. Conhecida a relagdo entre tais grandezas, iniciou-
se um estudo mais profundo do sistema através do dimensionamento e da construcdo de um
prototipo.

Foi utilizado um programa de célculo de campos por elementos finitos com a finalidade
de visuaizar-se, de maneira mais confortavel, a ocorréncia dos fenbmenos eletromagnéticos
no protétipo sem a necessidade de serem efetuados cal culos complexos.

O controlador utilizado € bastante simples, se comparado a outras técnicas de controle,
porém, correspondeu bem as expectativas, vistas suas limitacdes.



Confrontando os resultados tedricos, simulados e experimentais, pode-se concluir que o

modelo tedrico desenvolvido no trabalho representa muito bem o mancal magnético axial
proposto. As discrepancias verificadas podem ser atribuidas, entre outros fatores, a dispersao
e aincertezas instrumentais.
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