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Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar um novo tipo de mancal magnético com
controle ativo somente na direcdo axial. Este mancal utiliza dois pares de imas permanentes
atuando por atracdo para restringir os movimentos do rotor na direcao radial. Ja os
movimentos na direcdo axial sdo restringidos por um sistema de controle composto de dois
eletroimas, um sensor indutivo e um controlador do tipo PID. SAo apresentados para este
mancal, o principio, 0 modelamento dinamico e o sistema para o controle da posicdo axial do
rotor. Finalmente, através de experimentos realizados em um protétipo, € mostrada a eficacia
da concepcao aqui apresentada.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um importante segmento da industria, o de microeletrénica, busca por um
novo elemento de maguina que assegure um posicionamento de alta precisdo das méascaras
contendo os padrfes dos circuitos integrados e que possa operar mesmo no vacuo, ambiente
no qual os circuitos integrados de Ultima geracéo estéo atualmente sendo produzidos. Para
este propdsito, 0s mancais magnéticos representam uma solugdo promissora. Muitos trabalhos
jatrataram de mancais magnéticos, mas a maioria deles visaram aplicagdes como bombas de
vécuo e por outro lado, se referiram a mancais com controle ativo em pelo menos cinco graus
de liberdade — g.d.I. (por exemplo, Schweitzer, 1991). Uma vez que o controle de g.d.l.,
requer um sensor, um atuador e um controlador, o projeto das partes mecanicas, elétricas e do
sistema de controle torna-se extremamente complexo. Considerando isto, este artigo apresenta
um nova concepcdo de mancal magnético, na qual somente 1 g.d.l. de um rotor (posicdo axial)
€ controlado de forma ativa. Os demais movimentos do rotor sdo restringidos somente pela
acao dos iméas permanentes. Diferente dos mancais magnéticos propostos por outros autores
(por exemplo Ohji et al. 1996), aqui os imas permanentes trabalhar&o no modo de atracdo, de
maneira a evitar o problema da desmagnetizacdo (Campbell, 1994). Esta configuracdo, com o
controle ativo em 1 g.d.l. € a configuracdo mais simples possivel pois de acordo com o
principio de Earnshaw (Earnshaw, 1939), € impossivel se ter uma sustentacdo magnética sem



controle ativo. Existem estudos mostrando a possibilidade de obtencdo de mancais
magnéticos sem nenhum controle ativo através da utilizacdo de materiais supercondutores
(por exemplo, Marion-Péra et a 1994) mas até o presente momento, os materiais conhecidos
desenvolvem a supercondutividade somente a uma temperatura inferior a 77K, e ainda séo
remotas as possibilidades para uma aplicacdo prética.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO NOVO MANCAL

A Fig. 1 mostrao esquema do mancal proposto. Um ima permanente € fixado em cada
extremidade de um eixo rotativo que passa através de dois atuadores estacionarios. Cada
atuador é uma combinacdo de um eletroima e de um ima permanente. A polaridade de cada
ima é ajustada conforme indicado na Fig.1, de modo que haja uma forca de atracdo em cada
par de imads. Como serd apresentado na préxima seg¢do, garantindo um comprimento minimo
do rotor, os dois pares de imas permanentes garantem a estabilidade radial e angular do eixo.

sensor de
proximidade

M amplificador

Figural — Configurac&o do mancal magnético proposto

A estabilidade na diregéo axial € obtida através de uma
malha de controle composta por um sensor de
proximidade ndo contactante (sensor indutivo), um
controlador e um atuador eletromagnético.

3. FORCASMALGNETICASE RIGIDEZ NAS
DIVERSASDIRECOES

folga

<

A Fig.2 ilustra um par de iméas na extremidade (a) Deslocamento radial
do eixo. A Fig.2(a) mostra o caso em que um dos imas
€ deslocado radialmente. Nesta situacéo, a forca axial fa e «Y
, forcaradial f, , rigidez axial ks e rigidez radial k. sdo a
dadas respectivamente pelas Egs.(1) ~ (4) (Yonnet, +: /%

1981). Por outro lado, se um dos imas € inclinado em

relacéo ao outro (Fig.2(b)), observa-se umarigidez ky , J/ s
gue pode ser representada pela Eq.(5) (Delamare,
1994). PICIEIN

(b) Inclinagdo relativa
f,= 2Bsen(30)/c* (1)
Figura 2 — Dois iméas permanentes



f,=—2Bcos(30)/c° (2

k.= 6Bcos(46)/0” (3)
ka= 2k (4)
k,=kaR? /2 ©)

Nas Egs.(1) ~ (4):
B = J*S’p/2me (6)
o= folgat+ a @)

Sendo, J, S p, € a, respectivamente a magnetizacdo, a area da secéo transversal, o perimetro
do ima e a sua espessura.

Como regra gera, as Egs.(1) ~ (4) mostram que elevada rigidez axial e radial seréo
obtidas na parte passiva deste mancal, utilizando iméas permanentes com: peguena espessura,
grande secédo transversal, elevada magnetizacéo e grande perimetro.

4. COMPRIMENTO MINIMO DO EIXO

Conforme indicado pela Eq.(3), a rigidez na direcdo radial € positiva e portanto o
rotor sera estavel em termos de deslocamentos radiais. JA na direcdo axial, embora a
correspondente rigidez seja negativa (Eq.(4)), a edabilidade é garantida pela malha de
controle. Contudo, a estabilidade em termos de movimentos de inclinacdo do rotor em torno
de um eixo perpendicular ao de rotacdo deve ser analisada do seguinte modo.

Considere a configuracdo da Fig.3. A distancia entre os imas permanentes € |. Em
frente de cada ima ha outro trabalhando por atraco, mantendo-se uma folga d (a disposicéo
dos imas fixos a base difere da apresentada na Fig.1 mas isto é feito somente para simplificar
afigura). Considerando o par de imas do lado esquerdo da Fig.3, quando o rotor € inclinado
conforme indicado na figura, a folga entre imés aumenta na parte superior e diminui na
inferior. Deste modo, a forca de atracdo na parte superior torna-se menor do que a forca na
parte inferior. O fenbmeno oposto ocorre com o par de imas do lado direito do rotor. Estas
forcas, produzirdo um momento (2M;) que tendera a aumentar a inclinacéo do rotor. Contudo,
ainclinacdo do rotor também causa um deslocamento radial dos iméas do rotor, em relacéo aos
imas fixados contra a base. Este deslocamento produzira uma forca radial, com sentido oposto
a este deslocamento, resultando em um momento (ZM,) que levara o rotor de volta a sua
posicdo original. Assim, a
estabilidade do rotor sera
garantida se a seguinte relacdo
for satisfeita

2M, > ZM; (8

Na Fig.3, foi indicada
uma inclinagdo do rotor a0
redor de um ponto P genérico.
Contudo, ja foi visto acima que
o rotor € esavel em termos de Figura 3 - Rotor inclinado




translacdes na direcdo radial e portanto, a analise da Eq.(8) exige somente o estudo do caso
em que P estd no centro do rotor (x=1/2). Em tal situacdo e considerando somente pequenas

inclinagdes do rotor (y [J2A./1), so obtidas as seguintes relacoes.

M, =k =k Al 9

I I
A —+KkA
I’I’2 I’I’2
A

M, =2,
2

(10)

Por outro lado, as Egs.(4) e (5) resultam em:
ky=—kR (11)

Substituindo as Egs.(9), (10) e (11) na Eq.(8), obtemos a seguinte relacdo que assegura a
estabilidade angular do mancal.

I
—>1 12
R (12)

Quanto maior a distancia entre os pares de imas, maior sera o momento ZM, e como
consequéncia, maior sera arigidez contra ainclinagdo do rotor.

S. MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA

Para a modelagem do sistema de controle da posicdo axial do mancal, algumas
simplificacbes sdo assumidas: (a) o rotor mantém simetria em torno do eixo de rotacdo, (b) os
deslocamentos sG0 pequenos e ocorrem em torno da posicdo de equilibrio e (c) a forca de
atracdo magnética axial e a forca eletromagnética podem ser linearizadas em torno de um
ponto de operacén. O modelo dindmico do mancal proposto é apresentado na Fig.4. A forca
magnética nos imas permanentes, f(t) e a forca eletromagnética nos eletroimas, fey(t) foram
linearizadas respectivamente com relacdo ao desocamento x(t) (posicdo axial do rotor em
relacdo a um ponto arbitrério), e acorrentei(t), da seguinte forma.

fn(t)= kX(®) (13)
Fem(t) =kakii (1) (14)

fo= KX fm= knX

Onde, ky e k sSd0 as constantes
magnética e eletromagnética e k, €
0 ganho de um amplificador a ser
utilizado no acionamento dos
eletroimds. Por outro lado,

assumindo o uso de eletroimas com Y, =
indutdncia L e resisténcia R, a Xr

~ - T —>| Controlador |—>{
relacdo entre a tensdo v(t) que é ke eletroimas

aplicada nas bobinas e a corrente amplificador
i(t), que nelas circula assume a
seguinte forma. Figura4 — Modelo dindmico do rotor



L% +Ri(t) = v(t) (15)

Utilizando as Eqs(13) ~ (15), e sendo M amassa do rotor incluindo os imas, obtemos a
funcéo de transferencia G(s) em malha aberta do sistema Eq.(16).

G(S) - X(S) - Zkakt B 1 (16)

V(s) LM R, 2k _ Rk

S+ -g?+ g4 N

M LM

Neste sistema, somente um sensor indutivo de proximidade é utilizado. E a variavel
medida é a posicdo axial x do rotor relativa ao ponto de operacéo.

O sistema descrito pela Eqg.(16) é estabilizado por um controlador do tipo PID dado
pelaEq.(17).

G.(s) = % +E+TS+1% a7

Sendo, k, Ti , Ty e T respectivamente o ganho do controlador, a constante de tempo do
integrador, o ganho derivador e a constante de tempo do filtro de primeira ordem atrelado ao
derivador. O diagrama de blocos do sistema de controle € apresentado na Fig.5.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como primeira etapa do desenvolvimento do mancal, um ima permanente em forma
de coroa circular, de FeBa (J = 0.25T, magnetizacdo axial, S= 63mm?, p = 84.8mme a =
7mm) foi selecionado por conveniéncia na construcdo. Utilizando estes imas, as forcas axial e
radial foram determinadas experimentalmente e simuladas utilizando as Egs.(1)~(6) e também
pelo método dos elementos finitos. Os resultados sdo apresentados nas Figs.6(a) e 6(b).

Utilizando o controlador PID citado anteriormente, varios experimentos foram
efetuados em um protétipo apresentado na Fig.7. Parametros do mancal foram medidos
experimentalmente e parametros do controlador definidos através de simulacfes baseadas nas
Eqgs.(16) e (17). Todos os parametros e os respectivos valores estéo apresentados na Tab. 1.

A Figura 8 mostra a posicao axial x do rotor sem rotacdo e sem nenhum distarbio
sendo aplicado neste. Observa-se uma vibragdo continua com amplitude de aproximadamente

oA . Dy(s) (forcade (posicéo
(posgaci ax'lal V(s) (tensdo) I(s) (corrente) ® disttirbio) axia do
de referéncia) : controlador : / rotor)
XS [ ] + I N 1 X
E’ ks PID ——’ ka — Ls+R l’ 2kI '4_’§—’ Msz (i)
amplific. detroimas Zkh
(K= k) o) sensor
K [«

Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema de controle do mancal magnético



2um. Esta vibracdo foi causada
principalmente por ruidos elétricos gerados
pelo sensor e circuitos elétricos do
controlador. Ja a Fig.9 mostra a resposta a
forcas impulsivas aplicadas axialmente no
rotor. Em funcdo da forca, o rotor se
desloca momentaneamente da sua posi¢ao
nominal de operacd mas a posicdo
original é restaurada rapidamente.

O controlador foi também equipado
com uma entrada para sinal de referéncia
(posicéo de referéncia x). A Fig.10 mostra
a resposa a uma entrada de um sinal de
referéncia na forma de degrau de 0.08mm
de atura Em menos de 0.2 segundos, o
rotor alcanca a posicdo comandada e
mantém a nova posiCa0 com uma precisao
de 2um.

Este resultado mostra a capacidade
deste mancal em realizar o posicionamento
do eixo de forma rpida e precisa. Tal

4 M
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Z
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8 2 ’
S, i
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Radia shift (mm)

Figura 6(a) - Forcaradial vs deslocamento
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Eletroima

Figura.7 Prot6tipo do mancal magnético

Tabela 1. Pardmetros

Sistema Simbolo | Valor | Unid
Constante 3
magnética kn 6.5x10° | N/m
Constante

eletromagnética ki 12 N/A
Massa do rotor M 0.2 kg
Ganho do sensor | ks= k¢ 5x10° | V/m

Ganho do
amplificador ka 10
Folga nominal X0 5x10™% m
Indutancia L 0.01 H
Resisténcia R 13 Q
Controlador Valor Unid
kp 7.93
Ti 2.27x10°% | sg
Ty 5.17x10° | seg
T 2.20x10* | seg
10k ---*- El ementosfiniltos
. Tedrico
Z 8 o--- Experimental
e 4 ”
2
0 1 2 3 4
Folga (mm)

Figura 6(b) — Forca axial vs folga
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capacidade abre possibilidade por exemplo para compensar erros sistematicos de movimento
de rotacdo na direcdo axial.

A Fig.11 mostra o resultado da medicéo da rigidez na direcéo radial do protétipo. A
curva darigidez apresenta um destacada nédo linearidade e esta aumenta conforme aumenta o
deslocamento radial do rotor.

Em conjunto com o sensor utilizado para medicdo do deslocamento axial do rotor, o
protétipo também foi equipado com dois outros sensores de proximidade, sensor 2 e 3
indicados na Fig.7, para medir o deslocamento radial do rotor. A Fig.12 mostra as leituras dos
sensores na direcOes radial e axial (sensores 1, 2 e 3), com o rotor girando a 50rpm. O rotor
mantém-se em uma posi¢cao fixa com um erro menor que 2um. Em conjunto com o erro
devido aos ruidos elétricos (Fig.8), observa-se um erro sincronizado com a rotacéo. Ha duas
possiveis causas para este erro. A primeira, € o erro de planicidade e de montagem do alvo
gue o sensor esta medindo. A segunda, € a ndo-uniformidade da magnetizacdo dos imas
permanentes que produzem forgas ciclicas na direcdo axial. Fatores similares também
poderiam ter dado origem aos erros na direcdo radial. Observa-se que os sensores 2 e 3
mediram erros ciclicos, sincronizados com arotacéo, com amplitude da ordem de 0.3mm.

Medicbes semelhantes foram repetidas com o rotor girando a 500rpm. A Figura 13
mostra os resultados. Na direcdo axial, a amplitude do erro aumentou para aproximadamente
4um indicando gque a capacidade de atenuacdo de vibracdo do sistema de controle se reduz a
medida que aumenta a freqléncia das componentes acima citadas que deram origem a
vibracdo. Observa-se por outro lado que na direcdo radial, a amplitude das vibracdes se
mantiveram proximas a 0.3mm apesar de um aumento de 10 vezes na velocidade rotacdo do
rotor. 1o sugere que as oscilacdes que foram observadas nas leituras dos sensores 2 e 3 ndo



representam vibracGes do eixo mas o0 erro de forma dos alvos contra 0s quais 0S sensores

foram apontados.

7. AUMENTO NA RIGIDEZ RADIAL

Com o objetivo de aumentar arigidez nadirecdo radial, foram acrescentados mais dois
imas permanentes em cada extremidade do rotor, conforme mostra a Fig.14. Neste novo
arranjo, cada ima permanente fixo ao rotor passa a ter um ima estacionario em ambos os

lados. Desta forma, para um
mesmo deslocamento radial
do rotor, a forca de
restauracéo dada pelaEq.(3) é
simplesmente duplica e dessa
forma tem-se um aumento na
rigidez radial.

Mesmo nesta nova
configuracdo, o critério para
garantia da estabilidade do
rotor, apresentado no item 4,
se mantém o mesmo. Isto
porque, se 0 momento que faz
com gue o rotor incline (ZM;,
Eq.(9)) duplica em funcéo
dos 2 imas adicionais, o
momento de restauracéo
(2M,  Eqg.(10)) também
duplica pela mesma razéo. E
dessa forma, chegase a
mesma conclusdo dada pela
Eq.(12).

Sem modificagdes no
rotor ou nos eetroimas,
foram acrescentados mais 2
imas ao protétipo do mancal,
conforme foi indicado na
Fig.14. A rigor o sistema de
controle sofre uma ligeira
modificacdo e a constante ki,
indicada no modelo dindmico
da Fig.4 e no diagrama de
blocos da Fig.5, passa a ser
2k,. Porém as simulacdo do
modelo dindmico do mancal
mostrou gue a alteracéo desta
constante pouco afetaria no
desempenho do mancal e
dessa forma optou-se por
utilizar o mesmo controlador
descrito na Tab.l. Nedas
condicdes foram repetidos os
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Deslocamento
axial (um)
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Figura 12. VibracGes do rotor a 50rpm

2pum

AN WANEW RN A

W

=
VIRV

JoN M

1

N

VY

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo seg

Figura 13. Vibraces do rotor a 500rpm
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experimentos realizados imé&s permanentes
com respeito a0 modelo de  méadicional // eletroimas \néadicional
4 imds, e que foram N S /
apresentados anteriormente. sensor
Resultados similares foram
obtidos exceto que,
conforme previsto, arigidez
na direcdo radial foi
duplicada  através  da
colocacdo dos 2 imas
adicionais, conforme pode
IS:?g 1%bser var araves da Figura 14 — Versio do mancal com 6 imas permanentes

A titulo de
ilustracdo, a Fig.16 apresenta as leituras dos sensores 1, 2 e 3, com o rotor girando a 500rpm.
Observa-se pelas leituras dos sensores 2 e 3 que as vibragbes na direcdo radial foram de
aproximadamente 0.3mm e portanto muito

proximas as observadas na configuragcdo com

4 imas (Fig.13), apesar da diferenca na forma 26

das vibragdes. Uma diferenca maior é ¢ e

observada quanto & amplitude das vibragges £ 24 pd

na direcdo axial, que praticamente duplicou % vy [ 7S N S O
comparado ao caso da Fig.13. Ao proceder a e T e o Z SO S S S
colocacdo dos iméas adicionais, todos os E 20

SeNsores e Seus respectivos suportes tiveram  ©

de ser removidos e montados novamente. -E’ 18 0 0.2 04 06

Acredita-se que em funcdo disso, tenham
ocorrido ligeiras alteragdes nas porcdes dos Deslocamento radial mm
alvos onde os sensores realizam as medigdes. Figura 15 — Rigidez radial
Dai a diferenca na forma das
curvas de vibracéo na direcdo
radial e na amplitude, na
direcio axia. Um estudo
conclusivo a cerca destes
problemas devera ser objeto de
um estudo futuro. Por hora, o
resultado mostra que o mancal
com rigidez radial aumentada
através do acréscimo de imas,
continua  permitindo  uma
suspensdo estéavel do rotor
mesmo a uma Vvelocidade de
500rpm.
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8. CONCLUSOES

Deslocamento radial (mm) Deslocamento axial (Um)

Foi apresentada uma
nova concepcdo de mancal

magnético com controle ativo
somente em um grau de Figura 16 — Vibragdes do rotor a 500rpm

Tempo ()



liberdade. Os demais graus de liberdade sdo restritos pela acdo dos imas permanentes que
atuam por atracdo. O principio deste mancal foi apresentado e os pontos mais relevantes a
serem considerados no projeto foram descritos. Finalmente, através de experimentos, foram
mostrados que o mancal é capaz de: (a) manter o rotor estavel e suspenso, (b) manter o rotor
fixo axialmente com precisdo da ordem de 2um a 50rpm e (C) redlizar posicionamentos
répidos e precisos do rotor. Embora no presente protétipo arigidez radial obtida ndo permita a
sua aplicacdo pratica, acreditase que isto possa ser aprimorado otimizando-se as
caracteristicas dos imas permanentes. | sto seratema para trabalhos futuros.
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AN 1-D.O.F. CONTROLLED ATTRACTION TYPE MAGNETIC BEARING

Abstract - This paper presents a new type of magnetic bearing with active control only in
axial direction. The bearing uses two pairs of permanent magnets working in attraction mode
to restrict the radial motion and a control system composed of two electromagnets, a gap
sensor and a controller to keep the axisin a fixed axial position. The principle, the dynamic
model for axial motion and the control system for this bearing are presented. Finally, by
experiments conducted in a prototype, it is shown the effectiveness of the conception here
presented.

Key-words: magnetic bearing, mechatronics, controlled bearing



