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Resumo. Neste artigo apresenta-se a modelagem numérica dos atuadores eletromagnéticos que compde um par de
mancais magnéticos. Para tanto, sera empregada uma bancada experimental composta por um Rotor Flexivel
suspenso por dois Mancais Magnéticos Ativos radiais. Para elaborar um modelo-computacional representativo da
bancada é necessario conhecer o comportamento fisico dos atuadores eletromagnéticos, para isso foram construidos
modelos utilizando softwares de elementos finitos englobando cada um dos seus componentes com base nas
especificacBes de projeto, fornecidas pelo fabricante. Em seguida, os parémetros de interesse foram calculados
analiticamente utilizando métodos propostos na bibliografia. A validacdo experimental dos parametros obtidos via
elementos finitos e analiticamente ocorrerd em uma etapa seguinte deste trabalho. Os dados da modelagem numérica
serdo utilizados no modelo numérico computacional completo a ser empregado na andlise e implementacdo de novas
metodologias de Controle Ativo.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de equipamentos cada vez mais eficientes e mais confidveis em diversos setores da industria tais
como geracdo de energia, exploracdo de petroleo, automotivo e aeroespacial, tem impulsionado o aprimoramento de
tecnologias como as que se relacionam aos MMAs (Mancais Magnéticos Ativos), AEMs (Atuadores Eletromagnéticos)
e MHR (Mancais Hidrodindmicos Radiais). Tais tecnologias possibilitam o controle ativo de vibracfes e permitem que
maéquinas rotativas operem préximas a suas velocidades criticas. Koroishi (2013) aplicou técnicas de controle ativo de
vibracdes utilizando atuadores eletromagnéticos em rotores flexiveis para atenuar os niveis de vibracdo durante
passagens pelas velocidades criticas.

Um assunto que vém despertando grande interesse na comunidade académica é a aplicacdo de MMAs em
turbomaquinas, pois esta tecnologia permite levitar o rotor sobre os mancais, evitando perdas por atrito. Outros dois
aspectos importantes sdo que este tipo de mancal dispensa lubrificacdo e opera sem necessidade de manutencéo
frequente (Yoon et al., 2013). De acordo com Schweitzer & Maslen (2009), a capacidade de sensoriamento,
processamento de dados e atuacdo dos mancais magnéticos ativos lhes conferem grande potencial para se tornarem
elementos-chave no projeto de maquinas inteligentes. Isto porque, além de permitirem o controle ativo do
comportamento dinamico destes sistemas, também podem ser empregados no monitoramento online da sua integridade
estrutural (SHM — “Structural Health Monitoring”’). Como exemplos de aplica¢gdes dos MMA’s em engenharia, pode-se
citar o controle de ativo de vibracdes em ultras centrifugas, maquinas ferramentas e turbo compressores (Yoon, 2013).

Este trabalho corresponde & segunda etapa de uma pesquisa onde o principal objetivo é o estudo de metodologias de
Controle Ativo Robusto de maquinas rotativas suportadas por MMA’s. Nesta fase, sdo obtidos por meio de software de
elementos finitos os pardmetros necessarios para a elaboragdo de um modelo numérico-computacional que serd
empregado no estudo de diversas estratégias de controle ativo de vibragdes em maquinas rotativas.

2. MANCAIS MAGNETICOS

Os principios que regem o funcionamento dos MMA’s estdo fundamentados nos conceitos basicos do
eletromagnetismo. Desta forma, 0 seu estudo € essencial ao desenvolvimento de maquinas rotativas com atuadores
magnéticos ativos. O principal objetivo ao se analisar o comportamento dindmico de um atuador magnético é relacionar
as forcas geradas por estes dispositivos, devidas a aplicagdo de uma tensdo elétrica nas suas bobinas, ao movimento do
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sistema em estudo. Como esta metodologia de analise estd bem consolidada na literatura, pode ser empregada no
dimensionamento do sistema como um todo (Schweitzer & Maslen, 2009), pois permite investigar a influéncia de
diversos parametros de projeto.

Uma analise simplificada da bobina/geometria (forcas relacionadas e propriedades elétricas) pode ser realizada
através de uma representacdo unidimensional da estrutura magnética do atuador. Sabe-se que o fluxo magnético é
gerado em cada pdlo do atuador pelas bobinas, com N espiras e uma dada corrente elétrica passando por elas. Deve-se
mencionar que alguns efeitos que surgem no mancal magnético, tais como a corrente de flutuagéo, néo séo levados em
consideracao na equacao da forga eletromagnética. Desta forma, a partir dos principios fisicos do magnetismo, pode-se
obter a equagdo da forca gerada pelo AMB (Schweitzer & Maslen, 2009), como mostra a Eq. (1):
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onde p é a permeabilidade do ar (4x107 H/m); g é a distancia entre o rotor e o estator (entreferro); A, éaareada face

de cada polo; ¢ é o fator de correcdo geométrica (0.9 para mancais axiais e 0.8 para mancais radiais) e i é a corrente de
saturacao.

Como as forcas eletromagnéticas sé podem ser de atragdo, o atuador deve ser colocado em ambos os lados do rotor,
e em dire¢Bes diametralmente opostas, conforme apresentado na Figura 1a). Uma representacdo das forgas em um rotor
sob a acdo de dois atuadores magnéticos pode ser vista na Fig. (1b), onde F; e F;, sdo as forcas de atracdo que agem no

controle radial; Fy: € a resultante atuando no rotor; g: e gz representam o entreferro e iy e i, representam as correntes
elétricas em cada um dos atuadores.
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Figura 1. Principio de Funcionamento dos MMA’s

3. METODOLOGIA

A bancada de testes utilizada é apresentada na Fig. (2), que consiste de um eixo flexivel suportado por dois MMA’s

idénticos. Este sistema foi fornecido pela SKF e possui uma arquitetura de controle baseada em um controlador PID
descentralizado, associado a um banco de filtros.

Figura 2. Bancada experimental
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3.1. Modelagem em software de elementos finitos

O primeiro passo foi o de desenvolver o modelo do subsistema do MMA usando o software comercial de elementos
finitos ANSYS®. O modelo foi elaborado com base nos seus dados geométricos e nas especificagdes fornecidas pelo
fabricante, apresentados na Tab. (1). Na Fig. (3a) apresenta-se 0 modelo de elementos finitos utilizado, para minimizar
0s gastos computacionais a simulacédo foi feita em metade o subsistema devido a simetria no plano X-Y. Na Fig. (3b) é
mostrada a distribuicdo da densidade de fluxo do campo magnético no estator, onde é possivel observar as regifes de
concentracdo do fluxo na regido em vermelho, esta concentracdo ocorre devido a geometria do estator.

Tabela 1. Parametros do Sistema

Pardmetro Unidade
NUmero de voltas de corrente elétrica, N 276 --
Entreferro, go 0.364 mm
Avrea projetada do polo, A 430.74 mm?
Tensdo de operacao 10 V
Corrente de bias, iy 1 A
Capacidade de carga estatica 283 N
Comprimento do eixo 645 mm
Massa do rotor com o Disco 5.89 kg
Poténcia do motor 500 W
Faixa de operacdo 0-12000 rpm

074149 Max
06591
057672
049433
041134
032955
024716
016478
0,082388
2.0106e-9 Min

i

0,000 0,025 0,050 (m) 0,000 0025 0,050(m)
I .

0013 0,038 0013 008

(b)
(@)

Figura 3. Modelos de Elementos Finitos do MMA, (a) malha utilizada na simulagéo (b) distribui¢do da densidade de
fluxo do campo magneético.

Para obter a rigidez de corrente ki o rotor foi mantido centralizado e variou-se a corrente nos atuadores
axissimétricos para obter o ganho de corrente ki [N/A]. A corrente de bias, io = 1A, foi mantida constante e, para
simular a corrente de controle do sistema, utilizou-se uma corrente auxiliar, iy, que foi inserida como uma perturbacéo
no sistema. Esta corrente varreu toda a faixa de operacdo dos atuadores, ou seja, até um valor madximo de 3A ( -2 <ix <
2). Utilizando as mesmas condi¢des na simulacdo foi possivel obter a densidade de fluxo B e a capacidade méxima do
atuador [N].

Para determinar a rigidez de posicdo ks foi utilizada uma metodologia similar & utilizada na determinacéo da rigidez
de corrente k;; nesta simulacdo a corrente nos atuadores foi mantida constante deslocando-se apenas o rotor. A faixa
deslocamento do rotor na simulagéo foi de -300 < x < 300 [pum].

Os parametros ki e ks foram obtidos através de um ajuste de curva como sdo apresentados nas Fig. (4) e (5),
respectivamente.
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Figura 4. Grafico Forca x Corrente utilizado para determinar a rigidez de corrente ki.
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Figura 5. Gréfico Forca x Deslocamento utilizado para determinar a rigidez de posicéo ks

4, CONCLUSAO

Analisando-se os resultados alcancados nesta etapa preliminar, pode-se afirmar que o objetivo de conceber um
modelo da bancada de testes foi cumprido de forma satisfatdria. Na etapa seguinte ser realizada a validacdo do modelo
numérico-computacional com base em dados experimentais colhidos diretamente da bancada.
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7. ABSTRACT

This paper presents the numerical modeling of electromagnetic actuators that make up a couple of magnetic
bearings. To this end, it employed an experimental bench consists of a Flexible Rotor suspended for two radial
magnetic bearings. To draw up a representative computational model-countertop is necessary to know the physical
behavior of electromagnetic actuators, for it was built models using finite element software encompassing each of its
components based on design specifications provided by the manufacturer. Then, the parameters of interest were
calculated analytically using methods proposed in the literature. The experimental validation of the parameters obtained
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via finite element and analytically occur in a next step of this work. The data of numerical modeling will be used in a
complete numerical model to be used in the analysis and implementation of new methods of active management.
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