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RESUMO

Este trabalho trata do controle de vibracdes em rotores utilizando mancais magnéticos ativos.
Foram apresentadas simula¢des numéricas para o posicionamento 6timo de um atuador
magnético utilizado para atenuar vibragcdes em rotor apoiado por mancais convencionais. O
posicionamento 6timo do atuador foi implementado utilizando como fung¢do objetivo as
normas H, e H, Para modelar o rotor foi utilizado o método de elementos finitos (MEF) e a
técnica de reducdo pseudo-modal para diminuir o esforco computacional durante o controle.
As simulacdes mostraram que um bom posicionamento do atuador aliado ao controle LQR
proporcionam grandes reducdes dos niveis de vibracdo no rotor, quando comparado aos niveis
de vibracdo do rotor original. Para a bancada de testes foram realizadas simulagdes adicionais,
tendo em vista que o rotor experimental utiliza dois mancais magnéticos para levitar e
controlar as vibracdes. Foram apresentados os resultados de simulacdes de dois controladores
LQR projetados com os dados da bancada de testes utilizada nos experimentos. O primeiro
controlador considera modelo de rotor flexivel modelado pelo método de elementos finitos e
reduzido com a técnica de reducdo pseudo-modal. O segundo controlador foi modelado
considerando o rotor como sendo um corpo rigido. Os resultados experimentais foram
confrontados com os resultados de simulacdo e com os resultados obtidos do controlador do

fabricante que forneceu a bancada.

Palavras-chave: Controle ativo de vibra¢des. Controle 6timo. Mancais magnéticos ativos.

Posicionamento 6timo de atuadores. Rotores flexiveis.



ABSTRACT

This paper deals with vibration control of rotors using active magnetic bearings. Numerical
simulations were presented for the optimal positioning of a magnetic actuator used to
attenuate vibrations in rotor supported by conventional bearings. The optimal positioning of
the actuator was implemented using as objective function the norm H, e H,, To model the
rotor was used finite element method (FEM) and the pseudo-modal reduction technique to
reduce computational effort during the control. The simulations showed that a good
positioning actuator combined to the control LQR provide great reductions in the levels of
vibration in the rotor, compared the vibration of the original rotor. For the test rig were
realized adittional simulations, in view of the rotor experimental uses two magnetic bearings
for levitating and control the vibrations. Were present the results of two simulations designed
LQR controllers with data from the test rig used in the experiments. The first controller model
considers flexible rotor modeled by finite element method and reduced with the pseudo-modal
reduction technique. The second controller is modeled considering the rotor as a rigid body.
The experimental results were compared with simulation results and the results obtained from

the controller manufacturer who supplied the test rig.

Keywords: Active vibration control. Optimal control. Active magnetic bearings. Optimal

positioning of actuators. Flexible rotors.



Figural -
Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -

Figura 20 -

LISTA DE FIGURAS

Geometria tipica de um MMA radial ..........ccoooeeeriiiiniiiiniieeeeeeeen 21
Geometria bésica da acdo de um atuador magnético .........ccecveevvuveerieeeneeennneen. 25

Densidade de fluxo magnético (B) vs. Intensidade de campo magnético (H) para

0 ACO STHICIOM ettt ettt st s 26
Mecanismo de dupla agdo em um MMA em uma direcio de controle............... 29
Relagdo entre Campo Magnético e Forca de Lorentz ..........cccceeeveeivenicncicenneene 33
Esquema de conrolador por realimentacdo de estados.........cccceevveeieenveriieenneenne 39
Esquema de um controlador com retorno integral ...........ccceeevuveeeciieencieeenneeennee. 43
Esquema de montagem do rotor idealizado .........ccceeevvieeiieeenieenieceiee e 45
Primeiro modo de vibrar para o rotor estacionério (67,7 Hz) .......c.cccccveeeuvennnee. 47
Segundo modo de vibrar para o rotor estaciondrio (257,0 Hz) ........cccceeeuvveennenn. 47
Diagrama de Campbell dO TOtOT .......cceeuiieriiieeiiieeiie e 48
Resposta a 250 mm para um impulso no disco, sem MMA..........cccceviiriinnncne 49
Espectro da resposta para a entrada impulsiva no disco, sem MMA. ................. 49
Norma H?2 para diferentes posi¢cdes a0 1ongo do rotor...........cceeeeeecveeneercicenneenne 50
Norma Heo para diferentes posi¢des ao 1ongo do rotor.........ccceeeevveeeneieeneeennne. 51

Deslocamento do rotor na posi¢do do MMA devido ao impulso na dire¢do x ...54

Corrente elétrica de controle devido a0 IMPUlSO..........eeevveeeiiieeniiieeniieiieeceene 54
Deslocamentos para excitagao transiente na dir€Cao X. .....ccceevveerevveerreeerveeennne 55
Corrente elétrica de controle na direcao x para a excitagao transiente. .............. 56
Forca de controle na dire¢ao X para a excitagao transiente. ............ceceeevveeruveeenne. 56



Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -
Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -

Figura 43 -

Deslocamentos para excitagdo permanente na dire¢ao X. .....occeevvveeeveerveenveennenns 57
Corrente elétrica de controle na direcdo x para a excitagdo permanente. ........... 57
Forca de controle na dire¢ao X para a excitagcio permanente. .............cceeervveennnee. 58

Esquema de montagem da bancada (rotor, MMAs e motor de acionamento) ....60

Dimensdes do rotor simulado (em milimetros)......ccccvevevieeieiiivnveeeeeeeeiieinneeeen. 60
Discretizacdo para o modelo de rotor flexivel (elementos finitos) ..................... 62
Primeiro modo de vibrar para o rotor estacionério (109 Hz) ...........cccceeuveeneee. 62
Segundo modo de vibrar para o rotor estaciondrio (430 Hz) ........ccccceeverieenene 63
Diagrama de Campbell do rotor 1evitado ...........cocceevieeiienienieenieiiieneenicceee 64
Identificacdo das direcOes de CONtrole ..........coceeveerieeiiienienieenieeieereeeeceeene 65
Resposta ao impulso para o modelo de rotor flexivel ..........ccccoovverciiniiniinnnens 69
Corrente de controle devido a0 IMPUISO .....ccccueeeriiiiiiiiiiiieeieeeeee e 69
Tranformada de Fourier da resposta ao impulso para a direcao V13.................. 70
Excitagao tipo ruido branco no rotor flexivel.........ccccoovvveeiiieniieeniieeeie e, 71
Resposta do rotor flexivel a0 ruido .........eeeevveeriieeriieciieeieeeeece e 71
Corrente de controle devido ao ruido no rotor flexivel............ccocevviiiiinicnnenns 72
Deslocamento para o rotor flexivel em regime permante .............ccceeevveeruveennee. 73
Corrente para o rotor flexivel em regime permanente .............ccecveeevveerveeennennn 73
Deslocamento para o rotor flexivel acelerando...........cccceecvervieniiiiienicniceneene 74
Corrente para o rotor flexivel acelerando...........coccceeeeriiiiniiniiininiiiiiccceee 75
Resposta ao impulso para o modelo de rotor rigido.........coceeveenieiiieinieniceneene 78
Corrente de controle devido ao impulso para o rotor rigido ..........cceceeeereeennnnenn. 78
Transformada de Fourier do impulso - modelo de rotor rigido.............ccccuueeneee. 79



Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -

Figura 58 -

Figura 59 -
Figura 60 -
Figura 61 -
Figura 62 -
Figura 63 -
Figura 64 -

Figura 65 -

Excitagdo tipo ruido branco aplicado ao rotor rigido.........cceceerveeeueenierneennene 80
Resposta do rotor rigido a0 rufd0......cccveeeiiieiiiiiiiiiieiceeece e 80
Corrente de controle devido ao ruido no rotor rigido.........cceeveeeciveerieeenieeennnn. 81
Deslocamento para o rotor rigido em regime permanente ..............cceecveeeruveeennee. 82
Corrente de controle para o rotor rigido em regime permanente ........................ 82
Deslocamento para o rotor rigido acelerando ...........c.cccceevveeevieeniieenirieeriee e, 83
Corrente para o rotor rigido acelerando ............cccccvvevcieeeriieenieeeieecee e 84
Bancada contendo mancais magnéticos, eixo e rotor com acionamento ............ 87

Folga de operagdo e mancal passivo de auxilio em caso de perda de levitagdo .87

Moddulo controlador MB340g4-ERX e placa MB-Research (acima).................. 88
Placa DSpace e microcomputador utilizado...........cceceeveerierieenieniienienieceene 89
Ambiente de trabalho SImulink.............cocoiiiiiiiiiiiniee 90
Fluxograma de controle utilizado..........c.ccooveriiiiiiniiiiiiiniiieccceeececceee 92
Resposta experimental devido ao impulso no rotor - 1° controlador .................. 94

Transformada de Fourier do sinal de aquisicdo da Dspcace, antes de iniciar o

COMNEIOLE ...ttt ettt ettt et e e 94
Ampliagdo da resposta devido ao impulso no rotor - 1° controlador .................. 95
Transformada de Fourier da resposta ao impulso no rotor - 1° controlador........ 96
Corrente életrica de controle devido ao impulso no rotor - 1° controlador......... 96
Resposta devido a excitagaodo tipo ruido branco - 1° controlador .................... 97
Corrente de excitacao devido ao ruido - 1° controlador...........cccccveeeiveenveeennenn. 98
Rotagdo do rotor durante teste de aceleracao do rotor - 1° controlador .............. 99
Deslocamentos durante a aceleracio do rotor - 1° controlador......................... 100



Figura 66 -
Figura 67 -
Figura 68 -
Figura 69 -
Figura 70 -
Figura 71 -
Figura 72 -
Figura 73 -
Figura 74 -
Figura 75 -

Figura 76 -

Figura 77 -

Figura 78 -

Figura 79 -

Figura 80 -

Corrente de controle durante aceleracdo do rotor — 1° controlador................... 101
Resposta a0 impulso - 2° controlador.............cooveeiienienieinieniieeeneceeeeeee 102
Transformada de Fourier da resposta ao impulso - 2° controlador ................... 103
Corrente elétrica de controle devido ao impulso no rotor - 2° controlador-....... 103
Resposta devido a excitagaodo tipo ruido branco - 2° controlador .................. 104
Corrente de excitacao devido ao ruido - 2° controlador...........ccccceeevveeennveennen. 105
Rotagdo do rotor durante teste de aceleracao do rotor - 2° controlador ............ 106
Deslocamentos durante a aceleracio do rotor - 2° controlador.............cc....c..... 107

Corrente elétrica de controle durante a aceleracdo do rotor - 2° controlador.... 108
Deslocamentos do rotor operando a 6000 rpm — 2° controlador ....................... 109

Corrente elétrica de controle para o rotor operando a 6000 rpm — 2° controlador

Deslocamentos do rotor em regime permanente para o controlador PID do

MOAUIO MBCONITOLET ..o e e e e e e e e e e eereeeeeeeaenenes 111

Coordenadas inerciais e mdveis do centro geométrico C e coordenadas moveis

do ponto arbitrdrio B N0 @1X0. ....ceccveieriieiiiieeieeeiieeeee e 128



7 Q@ F 2 & B

©w

K,

LISTA DE SIMBOLOS

Area da face do polo

Espessura da folga

Densidade de fluxo magnético
Intensidade de campo magnético
Permeabilidade Magnética

Fluxo Magnético

Comprimento do caminho magnético
Comprimento do caminho magnético no material ferromagnético
Numero de espiras

Volume do air gap

Energia Magnética

Corrente de bias

Corrente de controle

Forca liquida produzida pelo atuador
Rigidez de corrente

Rigidez de posicao
Matriz de massa do sistema
Matriz de amortecimento do sistema
Matriz giroscopica do sistema
Matriz de rigidez do sistema

Matriz de rigidez devido ao movimento transiente do rotor

¢ (t) Velocidade de rotacdo do rotor



RoOoR o o=m e o

-~

@]

~

= © 2 2 O

Vetor de forgas de perturbacao

Vetor de forcas de controle devido ao MMA

Matriz de rigidez simétrica sem elementos de rigidez cruzada
Matriz de transformacdo de coordenadas modais
Coordenadas generalizadas do sistema
Coordenadas generalizadas do sistema no espago modal
Matriz de massa modal do sistema

Matriz de amortecimento modal do sistema

Matriz giroscépica modal do sistema

Matriz de rigidez modal do sistema

Matriz de rigidez modal devido ao movimento transiente do rotor

Matriz de posicionamento dos sensores

Vetor de forgas de perturbacdo em coordenadas modais
Vetor de forgas de controle devido ao MMA coordenadas modais
Vetor de estado

Vetor de entradas

Matriz dinamica

Matriz de entrada

Matriz de saida

Funcao de transferéncia

Graminiano de controlabilidade

Graminiano de observabilidade

Matriz de ponderacdo do vetor de estados

Matriz de ponderacdo do sinal de controle

Indice de desempenho quadrtico



K  Vetor de ganho sobre os estados do sistema

T Matriz nao singular

Vetor de estados observados

P

e Vetor de erro de estimacgdo de estados
B, Matriz de entrada da perturbagdo do sistema
Kint Ganho sobre o retorno integral

Yref  Sinal de referéncia desejado para controle



SUMARIO

1 DINAMICA DE ROTORES E CONTROLE DE VIBRACOES 14
2 MANCAIS MAGNETICOS ATIVOS (MMAS) 20
2.1 APLICACOES ..ottt et n et en e n s ennnen 21
2.2 TEORIA BASICA DO ATUADOR MAGNETICO ........coovuiiieeeeeeeeeeeeeeseeeeseesesee s 24
2.3 PERDAS E EFEITO DE ARRASTO MAGNETICO..........coovivieeeeeeeeeeseeeeeseeseseesessseesssssssss e 32
3 MODELAGEM MATEMATICA 34
3.1 EQUACOES DE MOVIMENTO DO ROTOR .......c.coiiiiimeiieiieeeeeieeeeesieeeeeseeesee st 34
3.2 REDUCAOPSEUDO-MODAL .......cooociiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sessneen 35
3.3 POSICIONAMENTO OTIMO DE SENSORES E ATUADORES..........ccccooviririeeeeereessessessnes e 37
3.3 INOTIUA Hyaeneeaaeeeeeeeeeecnneeeeeeeeeessneeseeessessssssesseesssssssssessessssssssssessesesssssssssssssessssssssssesssssssssnssssssesssssnnne 37
R (1) T 3 = [ 38
34 CONTROLE OTIMO.......oiiioieoeeieeeeeeeeeeee e eee s e e se s s esseesessesnesseenesnesnessesneas 39
3.4.1 Regulador Quadrdtico LiNear (LOR) ............ouuiovueerevesirisirncrsvenssnesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasssasssssssses 39
3.4.2  ODSrvador de @SIAADS ............unuoneonnevnenrinrinvirenirinisinsisecsessstssstssssssssstssstssstssssssassstsssesssessaessassssssntes 42
3.4.3  RELOTTO THEEIGIAL.....c..nneeneeeenneeenerenenacnerenneessneresasssssesesasssssssssssssssssssssssasssssssssasasssssssasssssssssasssssasssnssssanssns 43
4 SIMULACOES NUMERICAS 44
4.1  SIMULACOES NUMERICAS - POSICIONAMENTO OTIMO .......coooimiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeene 44
4. 1.1 MOAEIO A0 TOLOT .........uuunnonnoninenenneinririnininineneceesesscsstsstsststssesasssssssssssstssesat st s s ssassbessessesassstssssabesnes 44
4.1.2 Posicionamento Otimo do QUAAOT MAGRELICO ...............eeeeeeeeeneeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssases 50
4.1.3 Pardmetros construtivos e geomeétricos do MMA ...............uevvuevvecsvresisssssssesunesssesssssssssesssssssssssssasssasssss 51
4.1.4 Projeto do Controlador LOR................eoinereenuenncnrininininesssssscsscssisssssissesssessssssssssssssssssssssssssssssssses 52
4.1.4.1 RESPOSLA A0 TMPULSO .......vveooeeeeoeeeeeeeee e s oo ee e ee e ee e eeeee e 53
4.1.4.2 Resposta 20 DESDAlANCEAMENITO ........eoueeuiirtieiieieriieteste ettt ettt et e st eat et e stt e beebeebesbeesbe bt estenbesseenbesseentenbesseenbesneansenee 54
4.1.5 ANGLSE A0S FESUIAAOS ........ucunennenennonninninninirrinneieiecnisinsinintitctesscsssssssstsstsststesasssssssssesstssssssessssssssesses 58
42  SIMULACOES NUMERICAS DO ROTOR LEVITADO .......c.oooiuivieeeeeeoeeseeseeseeseeseeseeseseseses s 59
4.2.1 CaracteriStiCAS A0 FOLOT ...........ucueevuvenneesrenssensrineiienssisssisssissscssesssessstsssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
4.2.2  Caracteristicas A0S MMAS ..........ueueeereisrinsrinsuinseniinnsinnsissscssessessstsssisssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssss 65
4.2.3 Modelo de rotor fIEXTVEl ............eeeeeuereeuereruerecnerereiensnereseeesssesesssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssnsssssssssassssasssss 66
4.2.3.1 RESPOSIA Q0 IIMIPULSO ...eeiiiiiitiienieitettet ettt sttt ettt ettt ettt a ettt eb e e et e st ea e ebe s s e b et e st esesaeenesaenneneene 68
4.2.3.2 RESPOSLA A0 TUTAO.....ceuverieiieiieiieteeit ettt ettt ettt et sb ettt s bt e et e bt et e s bt e st e s bt e bt e bt sbe et e eb e e st et e eate bt ebeennesbeesaenneennenee 70
4.2.3.3 REZIME PEIMANEIIE .....c.cvevireiinrenteutetietesteteteteeueetestesteatestete sttt e s easest et e eae st e sesseateueebesa et eseentebeebesseaenteseesesaeenensennenene 72
4.2.3.4 REZIME tTANSIEIIIE .....cueveevitiieteaeeiieit ettt sttt ettt ettt et s a et et eat et e s b st e s et eaeeb e e b s e et e st eaeeaeebe s s e s et ebeeuesaennessennenene 73
4.2.4 MOAelo de FOLOF FIGUAO..........ueoneeneeennvnnireinaiineiiresireissacsssesssesssssasssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesases 75
4.2.4.1 ReESPOSLA A0 TMPUISO c..euviiiiiiiniitieiteteetceteet ettt ettt st ettt s bt e e e bt et e sbees b e sbeeae e bt sbe et e e bt et et e eate bt ebeennesbeemaenneennenee 77
4.2.4.2 RESPOSLA B0 TUIAO. ... ceuvitieiiertieiiete et et st tet et et e bt et et e ebeestesbeeatesbeeat e beebeenbesbeestesbeeatenbesbtenbe st enbenbeentenbeentenbesbeenbenseentanee 79

4.2.4.3 REZIME PEIMANEIIE .......euevieretinrenieitettetestetesteteeuestesteseasestete st eese s essese et eeuesaensesseateutebesteaseneenteseebesaesemteseeuesaeenensennenene 81



4.2.4.4 REZIME LIANSIEIILE ...cuveuvieiietiriieteeitete st teteet et est et et e bt e st s bt e bt esbe s bt et e eb e et e s bt ebee bt ebt et e sbees e e bt e st enbesbtenseebeennesbeemaenneennenne 82

4.2.5 ANGLSE dOS FESUIAAOS .....u.unnnnnnnonnnannecnniirinnrineineiiriiniinsiieisecsstssstssstsssssstssstssstssssssssssssssssssesssessssssssssses 84
5 PARTE EXPERIMENTAL 86
5.1 ABANCADA ..ttt h ettt b e h e bt h e eh e a et e bbbt bt bt bt ent e st et et e nbentenes 86
5.2 RESULTADOS — PRIMEIRO CONTROLADOR ......cccesititieiieiieieieiesie sttt eeeeaesesessessesse e esaessessenes 93
5.2.1 ReSPOSIA A0 TMPUISO .......uuueneneneinninnirinirirnineiecncscnsisststsststssssssessssssssssstssssssesssssssssssesstssessssssssssssesses 93
I A L A L 97
5.2.3 ACElerac@o do FOLOT ............ucneneneenecnninrininirinnenenecscsscssestsstsesssssssssssssstsstestsssesssssssssssessssssssssssssssssssses 98
5.3  RESULTADOS — SEGUNDO CONTROLADOR w.....ccceottitiitiriiiiiiieieniene ettt sttt 102
5.3.1 RESPOSIA QO TMPUISQ c....eeneeeenneeeeneenenereereenereenenreseseresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssassssassssnes 102
5.3.2 RESPOSIA QO TUIAQ «...e.neeeeneneeneeennennerereernareresesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassesassssassssasssnes 104
5.3.3  ACELEFACAO A0 FOLOF ......c.ununnoennonnininnenennrnesinssnasesesesssesssssssssssssesssssssssasssassssssssesssssssssssssssssssssssssssssasss 105
5.3.4 REZIME POIMUANENLE. .........uueenneennneinneirineinsnriniessssisissessessssssssesssssssssesssssssasssssssssasssssssssassessssssassesssssaes 109
5.3.5 Comparacdo com os resultados do cORtrole Pid SKF.................ecoeeveeecvresvrsssisnesuncssnessssssssassssssssssssns 110
54 ANALISE DE RESULTADOS .......cooiiiiieieeeeeeeesesesseessesseseessessessessessessessessessasssssessessessessessessesnesnens 111
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 113
6.1 CONCLUSOES.......cootiutiutitiimeiseeseese s sttt 113
6.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ceoeviuieeicteeeeieteeesessesee s 114
REFERENCIAS 116
ANEXO A 120

ANEXO B 133




14

1 DINAMICA DE ROTORES E CONTROLE DE VIBRACOES

Com o desenvolvimento da mdaquina a vapor surgiu a necessidade de se estudar
profundamente o comportamento dindmico das miquinas rotativas. Alguns nomes muito bem
conhecidos como Rankine, De Laval, Dunkerley, Jeffcof e outros foram de extrema
importancia para o desenvolvimento das maquinas rotativas, principalmente na descoberta de
que um rotor pode operar de maneira estdvel acima da primeira velocidade critica. O
aparecimento dos rotores supercriticos, que operam bem acima de uma velocidade critica,
desencadeou uma nova geragdo de equipamentos muitos mais leves € com uma maior relacao
poténcia gerada ou consumida em relacao ao peso proprio.

O aumento na flexibilidade dos rotores implica em um aumento do nivel de vibracdes
quando o rotor opera préoximo a uma de suas velocidades criticas ou ainda quando o sistema
passa por um regime transitério, colocando o equipamento em funcionamento ou desligando o
mesmo. Os niveis excessivos de vibracdo, além de prejudicar o rendimento da maquina,
aumentam os esfor¢os mecanicos no rotor e nos mancais de apoio. Com isto o equipamento
tem mais suscetibilidade a falhas bem como uma reducao da vida util. Através da aplicacdo de
técnicas de controle podem-se reduzir os niveis de vibragdo a valores preestabelecidos ou
aceitaveis.

Uma alternativa simples e barata de reduzir o nivel de vibragdes € através do controle
passivo de vibragdes. A redugdo de vibracdo em uma maquina pode ser realizada utilizando
absorvedores dinamicos de vibracdo, circuitos shunts com ceramicas piezelétricas,
transdutores eletromagnéticos, adicdo de materiais viscoeldsticos e algumas combinagdes
destes dispositivos. Neste sentido Bavastri et al (2007) apresentam uma andlise dos principais
tipos neutralizadores dinamicos para controle passivo de vibracdes, como neutralizadores
eletromecanicos, viscosos € viscoelasticos. Os circuitos shunt com cerdmicas piezelétricas do
tipo resistivo proporcionam um amortecimento através da dissipacdo elétrica devido a
vibragdo mecanica. J4 a adicdo de um circuito shunt resistivo-indutivo em série com o
material piezelétrico produz um circuito resistivo-capacitivo-indutivo (RLC), criando
eletronicamente um absorvedor do tipo massa-mola-amortecedor (LEO, 2007). O controle
passivo de vibracOes apresenta-se como uma solugdo simples e reduz satisfatoriamente os

niveis de vibracdo, no entanto, ele € projetado apenas para uma determinada condi¢do de
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operacdo da mdaquina. Isto porque as propriedades do sistema de controle passivo sdo pouco
versateis, dificultando o controle de vibracao diante de perturbagdes ou transientes.

O desenvolvimento da tecnologia digital e dos materiais inteligentes como fluido
eletro-reoldgico, magneto-reoldgico e ceramicas piezelétricas proporcionou a realizagdo de
sistemas de controle semi-ativo de vibragcdes. Neste tipo de controle as propriedades
mecanicas dos atuadores, rigidez e amortecimento adicionados ao sistema mecanico, podem
ser alteradas proporcionando uma melhor reducao do nivel de vibracdes em uma maquina.
Zhu (2004) apresenta em seu trabalho um amortecedor magneto-reolégico do tipo disco
aplicado em um rotor. O amortecedor do tipo disco envolve um rolamento de esferas em seu
interior, este sistema é testado a malha aberta a fim de se estudar a efetividade do controle de
vibragdes para diferentes frequéncias de operacdo da mdquina e diferentes correntes de
magnetizacdo no amortecedor. Galavotti (2010) apresentou uma anélise da aplicacdo de um
amortecedor de vibracdo por friccdo em uma madaquina rotativa. Neste caso a variacdo do
amortecimento por atrito € obtido pela acdo de uma ceramica piezelétrica, e que se mostrou
bastante eficaz no controle de vibracdes em um rotor quando este opera préximo a uma de
suas velocidades criticas.

O controle ativo de vibragdes permite reduzir o nivel de vibragdes através de adicao de
energia ao sistema mecanico. Os dispositivos mais comuns utilizados no controle ativo de
vibragdo em madquinas rotativas sdo os atuadores hidrdulicos, atuadores piezelétricos e os
mancais magnéticos ativos (MMAs). Os atuadores hidraulicos sdo encontrados geralmente em
maquinas de grande porte por terem uma alta capacidade de carga. Althaus e Feldkamp
(1994) desenvolveram um atuador para uma centrifuga com um rotor de aproximadamente
trés toneladas no qual foram aplicados algoritmos de controle com duas énfases, para
maximizar o amortecimento dos primeiros modos de vibragdo e para reduzir o nivel de
vibracOes for¢cadas devido a um desbalanceamento residual no rotor.

A utilizacdo de mancais magnéticos ativos como atuador de sistemas de controle ativo
de vibragdes continua sendo um tema de grande interesse na atualidade e as pesquisas neste
sentido vém sendo desenvolvidas buscando avancar nas técnicas que produzem os melhores
desempenhos desse tipo de atuador. Neste sentido, Furtado (2008) desenvolveu um atuador
magnético para aplicacdo na geracdo de forcas eletromagnéticas utilizadas no processo de
identificacdo modal e diagndstico de falhas. Este atuador magnético, embora mais simples
que um mancal magnético, pode ser utilizado no controle de vibragdes de um rotor em uma

direcdo ou também como uma fonte geradora de excitagdes externas. Abreu (1998) construiu
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um atuador magnético para reduzir os niveis de vibragdes de um rotor decorrente de forgcas de
desbalanceamento. Este atuador é capaz de controlar os deslocamentos laterais do rotor em
todas as direcdoes no plano de controle. O sistema de controle proporcional-derivativo foi
projetado para atuacdo em duas direcdes perpendiculares de forma independente, modelando
o rotor como um sistema equivalente de um grau de liberdade. Silva (2005) construiu um
protétipo de mancal magnético hibrido, o qual possui uma parte passiva composta por ima
permanente e outra parte ativa composta por um eletroima no qual o controle € aplicado. Este
dispositivo tem a vantagem de consumir menos energia elétrica, pois 0s imas permanentes
fazem o papel da corrente permanente de magnetizacdo, utilizada para dar mais estabilidade
ao atuador magnético.

Um dos grandes problemas que os mancais magnéticos incorrem estd na resposta a
questdo do que acontece quando a energia elétrica que mantém este tipo de mancal acaba
subitamente. Quando isto acontece o eixo, antes submetido a levitacdo, entra em colapso e
apodia-se nos mancais passivos de auxilio. Casos como estes sdo analisados no trabalho de
Ishida e Inoue (2008), que apresentam uma anélise das caracteristicas de vibracdo do rotor
quando este entra em contato com os mancais de auxilio (rolamento de esferas). Sao
consideradas na modelagem do sistema as forcas de contato e de friccdo existentes entre o
rotor € 0 mancal passivo, bem como, a rotacdio do anel interno do rolamento a fim de se
estudar as caracteristicas de vibragao ocasionadas pela falha.

Virias aplicacdes de mancais magnéticos ativos também estdo sendo pesquisadas,
como o trabalho de Kern et al. (2006), bem como sistema de controle de estruturas com
aplicacdo de forcas eletromagnética (SODANO; INMAN, 2007). Quinn et al. (2005)
apresentam em seu trabalho técnicas de identificagao de trincas em eixos utilizando mancais
magnéticos através da andlise da variacdo da rigidez do eixo em funcdo do tempo. Também
neste sentido, os trabalhos de Mani et al. (2006) e Pesch (2006) apresentam resultados
interessantes com o uso de um sistema de aplicagcdo de for¢cas dependente do tempo sobre um
rotor com falha. Essas forcas, se apropriadamente escolhidas, induzem modos ressonantes que
sdo usados para identificar a magnitude da rigidez dependente do tempo devido a fissura.
Nordman (2002) apresenta uma metodologia de detec¢do de falhas baseada no modelo de uma
bomba centrifuga de simples estdgio. Para encontrar as provdveis falhas no sistema foi
utilizado algoritmos de légica fuzzy.

Os bons resultados da aplicagdo dos MMASs no controle ativo de vibragdes em rotores

sdao dependentes, além de um adequado dimensionamento e montagem do atuador, das
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técnicas de controle empregadas. Tammi (2006) propds um método de controle de vibracdes
de rotores com uma arquitetura que compreende uma malha feedback interna de controle
juntamente com uma malha externa para compensar excita¢cdes harmonicas devido a uma
massa desbalanceada e outros tipos de excitagdes. Para a malha externa foram testados o
controle feedforward e um método de controle repetitivo. Tammi (2007) apresenta a
identificacdo e uso dos métodos de controle feedback e feedforward para atenuar vibragdes de
rotores utilizando atuadores magnéticos. A identificacdo e o controle foram realizados
levando em consideracdo as perturbagdes devido a rotagdo. A estabilidade do sistema de
controle foi analisada a fim de explorar a relacdo entre o sistema de amortecimento e a
exatiddo da modelagem através da comparagdo tedrica-experimental. Lei e Palazzolo (2008)
apresentam o projeto e a andlise de um sistema de suspensdo magnética para um rotor
flexivel. A andlise é feita através de um modelo desenvolvido por elementos finitos que
compreende a dindmica do rotor e um controle ativo que proporciona boa confiabilidade e
rejeicdo das perturbacdes com uma operacdo estavel do sistema sobre uma faixa determinada
de velocidades de rotacdo. A otimizacdo das propriedades dindmicas da malha fechada de
controle é feita via sintese da analise dos autovalores. Guirao (2006) realizou uma analise
tedrica do desempenho de um sistema de controle ativo em rotores onde um sistema
adaptativo feedforward é sobreposto ao sistema de controle a malha fechada. A variacao dos
parametros do controlador PID a malha fechada é analisada a fim de se reduzir os niveis de
vibragdo locais e globais no rotor. Koroishi et al. (2010) apresentam um controle ativo de
vibragdes via retroacdo de estados no qual o ganho é calculado com base na norma H..
Variagdes nos parametros de projeto do atuador sdo analisadas de forma a otimizar o
desempenho do sistema. Xuan et al. (2009) apontaram vantagens no controle de vibracdes
com a utilizagao da técnica TDC (Time Delay Control) em relagdo ao controle do tipo PID.
Esta técnica de controle é capaz de restituir as varidveis de estado acompanhando
precisamente a dinamica do sistema em pequenos periodos de amostragem. Segundo os
autores, esta técnica de controle € mais robusta e, portanto, mais eficaz no controle de
perturbacdes, instabilidades e nao linearidades do sistema.

A otimizacao de sistemas de controle de vibracdes é cada vez mais freqiiente. Dentre
alguns tipos de controle utilizados se encontra a teoria do regulador quadratico linear (LQR),
proveniente da teoria do controle 6timo, que consiste em adotar um critério de desempenho e
chegar a uma lei de controle que o minimize. Simdes (2006) utiliza um controlador 6timo do

tipo LQR para atenuar vibragdes em um eixo utilizando atuadores piezelétricos do tipo pilha.
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Neste trabalho foi empregado um método modal que gerou a necessidade de se estimar os
estados modais através de um estimador de estados. Garcia (2010) apresenta alguns critérios
de avaliacdo para comparar o desempenho de dois sistemas de controle aplicado em mancais
magnéticos, um baseado em PID e outro baseado em LQR. O controlador LQR foi o que
demonstrou melhor comportamento, tanto na analise no dominio do tempo quanto no dominio
da freqiiéncia.

Neste trabalho é abordada a aplicagdo de um sistema de controle ativo, através da
utilizagdo de um atuador magnético, aplicado em um rotor flexivel apoiado por dois mancais
convencionais com a finalidade de reduzir o nivel de vibracdo. A modelagem é desenvolvida
empregando o método dos elementos finitos (MEF) considerando os efeitos de cisalhamento
no eixo e também do efeito giroscopico, Lalanne e Ferraris (1998). Também sdo
implementadas estratégias para localizacdo 6tima do atuador magnético para controle ativo de
vibra¢Oes usando como funcdo objetivo as normas H, e H,.. O modelo obtido € reduzido
utilizando a técnica de reducdo pseudo-modal, implicando em uma estratégia de controle
modal para o projeto do controlador. Um sistema de controle 6timo do tipo LQR ¢ utilizado,
para atenuar as vibracdes. A andlise do desempenho da dindmica do rotor sem e com o
sistema de controle ¢ desenvolvida no dominio do tempo e a equagdo do movimento é
representada no espago de estados (Ogata, 2005). Adicionalmente a anélise do controle das
respostas as excitacdes sincronas e sub-sicronas, outros tipos de excitacdes sao introduzidas
no rotor. Entre estas, pode-se citar, impactos e excitagdes transientes que ocorrem durante a
partida e a parada das maquinas rotativas (Eshleman 1984) e ruidos, que normalmente agem
em madquinas hidrédulicas e turbo-compressores devido a circulagdo de fluidos (BOLLETER et
al., 1899). O desempenho do sistema de controle é analisado com resultados no dominio do
tempo e da frequéncia, incluindo forcas e corrente elétrica de controle.

A parte experimental foi realizada com uma bancada adquirida com recursos do CNPq
como parte do edital dos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT). Esta bancada é
composta por dois mancais magnéticos, um rotor, um modulo de controle dedicado, uma
placa de conectores para leitura e inje¢ao de sinais e o software de gerenciamento do sistema.
A 1deia inicial do projeto de mestrado visava a aplicagdo de um MMA como atenuador de
vibragdes em um rotor apoiado por mancais convencionais. No entanto, a bancada adquirida
possui dois MMASs que sdo responsaveis por levitar o rotor, além de controlar as vibracoes.
Por ser a primeira utilizacdo desta bancada e devido as complexidades nas alteragdes

necessdrias (inclusive a retirada de um MMA e a colocacdo de dois mancais convencionais)
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para adaptar o sistema ao cendrio inicial previsto no projeto, optou-se por utilizar a bancada
na mesma configuracdo em que foi recebida. Desta forma, os experimentos foram realizados
para avaliar a factibilidade do controle no dominio modal utilizando a teoria de modelagem de
rotores para o rotor levitado e controlado por dois MMAs. Também foi testado um
controlador projetado utilizando um modelo de corpo rigido do rotor, a fim de avaliar a
robustez do controle LQR. A excecdo das simulagdes de posicionamento 6timo, devido a
impossibilidade de alteragdo da bancada e posicionamento dos MMAs nao serem adequadas a
ao caso do rotor utilizado no experimento, simulacdes computacionais adicionais foram
realizadas considerando os dados da bancada utilizada e os dois controladores projetados.

Ao longo deste trabalho sdao apresentados os resultados de simulagdes numéricas para
um rotor apoiado por dois mancais convencionais que utiliza um atuador magnético para
reduzir os niveis de vibragdo, incluindo a metodologia de posicionamento 6timo. Também
serdo apresentadas as simulagdes numéricas (para os dois controladores projetados a partir de
modelos diferentes) realizadas com os dados da bancada na qual foram realizados os
experimentos, que possui um rotor levitado e controlado por dois MMAs. Os resultados de
todas as simulacdes sdao apresentados separadamente em um mesmo capitulo. Os resultados
experimentais obtidos com a bancada estdo detalhados em outro capitulo especifico.

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. No capitulo 2 sdo apresentadas
algumas aplicagcOes, as caracteristicas e formulacdes matematicas dos mancais magnéticos
ativos (MMAs). O capitulo 3 apresenta a modelagem matemadtica de um rotor flexivel e as
normas H, e H, utilizadas como fun¢do objetivo no posicionamento 6timo de atuadores.
Também ¢€ tratado neste capitulo o controle 6timo LQR e o observador de estados. O capitulo
4 apresenta as simulacdes do posicionamento 6timo de um atuador magnético, bem como as
simulacdes numéricas utilizando os dados da bancada para os dois controladores projetados.
No capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos com os controladores projetados. As

conclusdes e propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 6.
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2 MANCAIS MAGNETICOS ATIVOS (MMAS)

Os mancais magnéticos ativos apresentam uma tecnologia inovadora. Sao dispositivos
que sustentam um eixo por levitacdo dentro do mancal sem que haja qualquer contato. Por
ndo haver contato entre o rotor € o mancal, ndo ocorre aquecimento do mancal mesmo no caso
de operacdes com rotacdes elevadas, e o uso de lubrificantes ndo € necessario. Isso permite
que essa tecnologia seja aplicada em vdrias situacdes com grandes vantagens.

Estes dispositivos também podem ser utilizados em situagdes adversas como vécuo,
elevadas e baixas temperaturas, diferentemente dos mancais convencionais que nestas
condi¢des apresentam problemas na lubrificagdo, pois as propriedades dos lubrificantes sao
sensiveis, € 0 uso se torna invidvel nestas situacdes.

Os MMASs sao naturalmente instaveis, sendo necessario um sistema de controle a
malha fechada para garantir uma operagao estavel. Tais sistemas de controle envolvem a
presenca de sensores de posi¢do, filtros, controladores e amplificadores. No entanto, o
desenvolvimento da eletronica e de materiais ferromagnéticos favorece cada vez mais as
aplicacdes industriais dos MMAs.

As vantagens econdmicas com esse tipo de mancal sdo referentes aos custos com
manutencdo e vida util, uma vez que nos mancais magnéticos nao ocorre desgaste e sua
manuten¢do ¢ menos frequente com relacdo aos mancais convencionais.

Uma das desvantagens dos MMAs sdo as grandes dimensodes destes dispositivos. Em
geral, eles tém baixa capacidade de carga quando comparados aos mancais convencionais, o
que pode dificultar a aplicagdo em equipamentos com carga elevada.

Outra desvantagem dos MMAs estd associada a necessidade de fornecimento
ininterrupto de energia elétrica. Quando o fornecimento de energia € interrompido
subitamente o rotor submetido a levitacao sofre um colapso no mesmo instante e pode tocar o
estator do mancal, danificando-o. Para prevenir esta situacdo alguns MMAs sdo equipados
com mancais passivos de auxilio, que suportam os esforcos momentaneamente em caso de
interrupg¢do da energia elétrica.

O investimento inicial de um sistema de controle utilizando MMAs € elevado quando
comparado com outras configuracdes de mancal. Além disso, deve ser levada em conta a
necessidade do consumo continuo de energia elétrica. Assim, para avaliar o ganho econémico
para aplicacdo deste tipo de mancal deve ser realizado em estudo da relagdo custo beneficio

considerando a andlise dos custos de operagdo e manutencao destes sistemas em longo prazo.
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Assim como nos mancais convencionais, existem MMAs axiais, radias € cOnicos. A
Fig. 1 ilustra a configura¢do basica de um mancal magnético radial. Nesta ilustracdo d é o
diametro interno do mancal, ¢ € a espessura do pdlo, A, € a drea superficial do espago vazio,
d, o diametro do rotor, d, o didmetro externo do mancal, d; o didmetro do eixo, b € a largura

ativa do mancal, / o comprimento do mancal e sy a folga (air gap) nominal.

Figura 1 - Geometria tipica de um MMA radial
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Fonte: Schweitzer et al. (2009)

2.1 APLICACOES

As aplicagdes mais comuns para os mancais magnéticos ativos sdo em madaquinas de
rotacdo elevada. No entanto, ultimamente esta tecnologia vem sendo aplicada no controle
ativo de vibragdes e sistemas de alta precisdo, devido aos avangos tecnoldgicos oriundos de
pesquisas. Dentre algumas das aplicagdes dos MMA, podem ser citadas:

Aplicacoes em turbomdquinas: compressores e turboexpansores correspondem a uma das
principais aplicacdes de MMA em turbomdquinas na atualidade. Neste tipo de aplicagao, os
MMA oferecem uma melhor eficiéncia, uma redugdo do peso global e elimina sujeiras que

seriam provocadas pelos sistemas de lubrificagdo ndo existentes nesta tecnologia.
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Turboexpansores equipados com MMA alcancam poténcia de 68 a 6.300 kW, com
velocidades que variam de 7.200 a 60.000 rpm (S2M/ACTIDYNE, 1998).

Aplicacoes em bombas: bombas compreendem outra classe de equipamentos beneficiados
pela tecnologia dos MMA. Allaire (1989) e Imlach (1990) apresentaram detalhes do projeto
de uma motobomba de 20 HP e rotacdo de 3.600 rpm apoiada por MMA. Este tipo de bomba
ndo requer retentores porque possui um dispositivo entre o rotor € o estator, permitindo um
arranjo hermeticamente lacrado. Estas bombas sao aplicadas onde o fluido de trabalho é
altamente téxico ou quando ha dificuldade de conté-lo. Nestas bombas, os mancais
convencionais devem ser lubrificados com 6leo, e isto resulta em uma vida curta dos mancais
e parada constante da bomba para que seja feita a manutencido, podendo ainda resultar na
liberacdo do fluido altamente téxico.

Bombas turbomoleculares: em 1999 ja existiam 50.000 bombas turbomoleculares
suportadas por mancais magnéticos (S2ZM/ACTIDYNE, 1999), elas sdo usadas para que se
atinja um ambiente de alto vdcuo para a fabricacio de semicondutores. Mancais
convencionais de rolamento tém se mostrados inadequados em muitas bombas deste tipo, pois
podem contaminar o ambiente a vicuo com vapores provenientes do 6leo de lubrificagdo que
se aquece. Também podem apresentar baixa vida util devido as altas velocidades de operacao.
Algumas bombas turbomoleculares sdo projetadas para trabalhar com gases corrosivos € os
sistemas de MMA permitem uma maior seguranga operacional do que os mancais
convencionais.

Controle ativo de vibragoes: os mancais magnéticos, pela sua natureza de apresentar um
controle ativo, o qual proporciona a capacidade de criar forcas e corrigir a posicdo do eixo
milhares de vezes por segundo, podem ser usados com muita eficiéncia no controle ativo de
vibragdes. Isso pode ser feito através de forcas adicionais atuando sobre o sistema, que irdo
eliminar as vibragcdes ao longo do rotor através dos mancais magnéticos ativos. Piper et al.
(2005) estudaram um sistema de controle ativo de ruido provocado por um ventilador de fluxo
axial usando mancais magnéticos ativos. A estratégia de controle ativo empregada funciona
analogamente a um sistema de controle que utiliza um alto—falante para contrapor a fonte de
ruido indesejado.

Motores sem mancais mecdnicos: uma das mais importantes linhas de pesquisas que esta
em desenvolvimento atualmente é a dos motores sem mancais. Com um tnico esquema de
controle, a rotacdo e a levitacdo podem ser comandadas em um motor sem mancal. Estudos

nesta drea podem ser vistos no trabalho de Rodrigues (2005), onde o controle de velocidades
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de um motor mancal € analisado, com esta arquitetura de motor o torque aumenta pelo fato de
ndo se utilizar os mancais mecanicos.

Aplicacoes biomédicas: duas das mais promissoras aplicacdes dos MMAs sao em bombas
cardiacas e em coragdes artificiais projetados para pessoas que necessitam de aparelhos para
manter suas funcdes cardiacas em pleno funcionamento. Como nas turbomdquinas
apresentadas, o uso dos MMA nesta drea elimina os problemas associados com a lubrificacao
que seria utilizada em mancais convencionais. Muitas das bombas de sangue e coragdes
artificiais convencionais consistem basicamente em bombas centrifugas suportadas por
mancais de rolamento. Frequentemente, estes mancais sao lubrificados com o préprio sangue,
para que ndo haja risco de contaminagd@o com o uso de outros lubrificantes. Porém, além do
sangue ser um pobre lubrificante, as esferas do rolamento tendem a danificar as células
sanguineas, causando problemas de coagulacdo para os pacientes. Muitos grupos de pesquisa
estdo investigando a aplicacio dos MMA em dispositivos cardiacos. Akamatsu (1992)
estudou um impulsor magneticamente suspenso para uma bomba de sangue. Ueno (1998)
discutiu o projeto de um sistema combinado motor-mancal para uma bomba centrifuga
sanguinea.

Pesquisas em mdquinas ferramentas: o aumento da dureza e da forca em madquinas
ferramentas que poderiam utilizar os sistemas de MMAs, bem como o controle ativo de
vibragdes para reduzir a trepidacdo da ferramenta, estio também em andlise em pesquisas
recentes. Além disso, esfor¢os para se obter melhores métodos para manter o sistema estavel
sobre uma gama de processos de corte e para a variagdo das ferramentas de corte sdo também
importantes topicos de pesquisa. Khanfir (2005) apresenta em seu trabalho melhorias na
precisao e rugosidade superficial, oriundas da utilizacdo dos MMAs em processos de
usinagem.

Sistemas de armazenamento de energia: uma outra aplicacdo na qual a sua existéncia é
facilitada pela tecnologia dos mancais magnéticos ativos é o armazenamento de energia em
sistemas de volantes (flywheel system). E como se fosse uma espécie de giroscépio para
armazenamento de energia. Para isso, os MMA permitem que se atinjam altas velocidades
com baixa perda de poténcia, comparados com 0s mancais convencionais. Estes sistemas
estdio sob desenvolvimento para uso em suprimentos de energia ininterruptos em
equipamentos estaciondrios, em aplicagdes méveis tais como veiculos elétricos hibridos e na

substituicdo de baterias em aplicacdes espaciais. Gaechter (2004) propde alguns métodos de
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reducdo das perdas relacionadas as correntes de controle que ocorrem em flywheels,

aumentando a efici€ncia deste sistema de armazenamento de energia.

2.2  TEORIA BASICA DO ATUADOR MAGNETICO

Em um modelo tedrico, para se estudar os mancais magnéticos ativos, € necessdrio que
se considerem vadrias hipdteses como enumeradas a seguir:

1) os niveis de fluxo magnético estdao sempre abaixo do nivel de saturacdo do
material;
2) os movimentos do eixo sdo pequenos comparados com o tamanho da folga do
mancal;
3) a distribuicdo de fluxo magnético na se¢do transversal do pdélo do estator é
relativamente uniforme;
4) a perda elétrica € pequena.

Na andlise de um mancal magnético, algumas ou todas estas hipdteses podem ser
violadas por um projeto particular de mancal. Isso ndo significa que o mancal ndo ird operar,
mas significa que uma andlise mais apurada, como por exemplo, por elementos finitos, deve
ser considerada em um projeto confidvel de mancal magnético.

A parte magnética mostrada no circuito da Fig. 2 é constituida de um material
magnético ordindrio como o ago silicio ou de outros materiais que apresentem elevados
indices de saturacdo magnética, como € o caso “Vanadium Permendur”. A folga entre o rotor
e o estator tem espessura g e drea A,. O fluxo magnético ¢ € produzido em cada se¢do do
atuador (em forma de ferradura) por um enrolamento de N espiras com uma corrente i fluindo
através dele. Este fluxo magnético gera for¢cas em cada folga do atuador que correspondem a
metade da forca total F' gerada neste, esta forca é responsdvel pela atracdo do rotor. Um
amplificador de poténcia produz a corrente elétrica necessaria no enrolamento.

Nos circuitos magnéticos, a maioria da resisténcia magnética, que € chamada de
relutancia, se localiza nas folgas entre o atuador e o eixo. O ar e outros materiais nao-ferrosos
tém praticamente as mesmas propriedades magnéticas. A densidade de fluxo B em tais
materiais estd relacionada com a intensidade de campo magnético H por uma relacao linear,

que pode ser vdlida para muitos materiais ndo magnéticos,

B=u,H (1)
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onde a permeabilidade do espaco livre (ar), em Hm™ (Henry por metro), é,
Ho = 47107 )

Figura 2 - Geometria basica da acdo de um atuador magnético

¢

Fonte: Schweitzer et al. (2009)

Os mancais magnéticos sdo geralmente construidos de um material magnético ferroso
com a menor folga possivel praticidvel para minimizar a forca magnetomotiva requerida.
Quase sempre, o fluxo magnético no mancal é determinado pela folga entre o mancal e o eixo,
e a relutancia do material magnético entdo pode ser desprezada, pois € pequena comparada a
isto. Um tipico material ferromagnético aplicado em atuador eletromagnético tem a curva de
magnetizacdo, B versus H, como mostrado na Fig.3. A curva B-H é aproximadamente linear
para uma ampla faixa de B. A inclinagdo dessa curva na faixa linear € chamada de
permeabilidade do material, 4 Em geral, essa permeabilidade é expressa como produto da

permeabilidade no espaco livre, i, multiplicada por uma permeabilidade relativa para o

material, £, Assim, temos que a relacdo B-H fica,
B=u,u,H 3)

Para elevados valores da densidade de fluxo do campo magnético (B), a curva B-H ndo €

linear. A regido onde a curva sofre deflexdao € chamada de regido de saturacdo. Esta regido de
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saturacao indica que em um determinado indice de magnetizacdo do material, a densidade de
fluxo ndo ird aumentar mais com o aumento da intensidade de campo magnético, ou seja, o
material atingiu a sua satura¢do magnética. Para um aco silicio, a regiao de saturacdo estd em
torno de 1,5 a 1,7 Teslas. Com a tecnologia que permite elaborar materiais magnéticos como
o Vanadium Permendur, essa regido de saturacao pode ocorrer em niveis bem mais elevados,
atingindo 2,2 a 2,4 Tesla. Quando a operacdo do mancal conduz o material magnético a essa
regido, ele age como se tivesse um nucleo de ar. Portanto, nessa situacdo a requerida forca
magnetomotiva € muito elevada e ndo econdmica, pois na regido de saturacdo nao vai
contribuir em nada para aumentar a densidade de fluxo, apenas gastando mais energia em

forma de corrente elétrica.

Figura 3 - Densidade de fluxo magnético (B) vs. Intensidade de campo magnético (H) para o
aco silicio
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0.41 Bias (Steady state, Iy)
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Magnetizing Force, H (A/m) -
Fonte: Allaire et al. (1993).

O fluxo magnético ¢ no circuito € igual a intensidade de fluxo B multiplicada pela drea

transversal ao pélo A, a qual é também a drea de uma folga no circuito magnético,

¢ = BA “4)

4

O caminho do fluxo de comprimento L = L,+2g passa pela se¢do do atuador, através

das folgas no final de cada face dos pdlos do atuador e através do material do rotor. O
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comprimento Ly, se refere ao caminho magnético percorrido no material ferromagnético. A lei
de Ampere indica que a intensidade do campo magnético H induzido por N espiras enroladas
ao redor de um caminho magnético de comprimento L e conduzindo uma corrente elétrica i, €

dada por,
§Heds=L, H  +2gH, =Ni 5)

onde Hy e H, sdo, respectivamente, a intensidade de campo magnético no material
ferromagnético e na folga (air gap) do atuador. Nesta equacdo, assume-se que a direcdo da
intensidade de campo magnético € paralela ao caminho magnético e que a corrente no
enrolamento € perpendicular ao caminho magnético. A quantidade Ni é denominada de forca

magnetomotiva. A Eq. (5) pode ser reescrita em termos da densidade de fluxo

B B (L, B
L +2g—:( f’+2g]—=Ni (6)

"o,y 4, Ho

Conforme ja citado anteriormente, a relutancia do material ferro magnético pode ser
negligenciada visto que a permeabilidade relativa para os materiais ferromagnéticos € u, >>

1. Sendo assim, a densidade de fluxo B em cada folga do atuador é

M, Ni
2g

B= (7)

A densidade de fluxo, B, é induzida por um total de N espiras que circundam o circuito
magnético. Essa expressdao do fluxo € linearmente proporcional a forca magnetomotiva Ni e
inversamente proporcional a folga g. Em cada folga, a energia magnética W, armazenada no

volume da folga (air gap) V, €

S g =l(ﬂo_Mj(ﬁJ(gAg)=M )
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A forca F, por folga pode ser encontrada a partir do principio do trabalho virtual, que

¢ a derivada parcial da energia de campo magnético com relagdo a folga g,

ow N%*A
S AT ©)

¢ g 8¢

Geralmente nos projetos de mancais magnéticos, ha duas folgas no circuito do mancal,

tal que a forca é duas vezes esse valor, portanto a forca em cada magneto €,

NZi*A
a1 (10)

A forga é proporcional ao quadrado de Ni e inversamente proporcional ao quadrado da
folga g. Isso pode em principio nos dar a idéia de que os mancais magnéticos niao sao
dispositivos lineares. Entretanto, um exame da ac¢do dupla do mancal revela um resultado
diferente que sera visto posteriormente.

Um circuito magnético real possui efeitos tais como difusao das linhas de forgas e
fugas de corrente que em geral, sdo desprezadas e nao consideradas na equacdo da forca
eletromagnética. Além disso, a for¢a gerada em uma dire¢do ndo possui direcdo paralela em
relacdo a forca gerada em cada pdlo, visto que existe um angulo aproximadamente constante
que relaciona essas forcas (22,5° para um mancal de oito pdélos). Um fator de correcao
geométrico € pode ser convenientemente usado para conduzir a resultados mais precisos, de

forma a levar em consideracdo esses efeitos. Entao, a for¢a da Eq. (10), torna-se:

2.2
g,uON i"A,

F =
4g2

(11)

Segundo Allaire (1989), o valor do fator geométrico de corre¢do € admitido ser 0,9
para mancais axiais e 0,8 para mancais radiais, aproximadamente. Uma solucdo mais

criteriosa do campo magnético, por elementos finitos, proporcionard resultados mais precisos,
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porém o fator geométrico que foi apresentado € suficiente para a analise do circuito magnético
bésico.

A operacdo do mancal magnético envolve a superposicio de dois fluxos: um fluxo
permanente (bias) e um fluxo de perturbagcdo, como mostra a Fig. 4. O fluxo permanente é
responsavel pela levitagdo do eixo no mancal, enquanto o fluxo de perturbagdo € responsavel
pela forca magnética que ird corrigir a posicdo do eixo, caso alguma forca externa aja sobre
ele. A densidade de fluxo permanente B, € um fluxo com nivel permanente induzido por uma
corrente permanente (bias) i, no enrolamento. A densidade de fluxo de perturbacdo B, é uma
densidade de fluxo de controle que deve variar com o tempo, dependendo da carga que atua
no eixo levitado pelo mancal. A densidade de fluxo B, é desenvolvida por uma corrente de

perturbacdo (ou de controle) i, no enrolamento.

Figura 4 - Mecanismo de dupla acio em um MMA em uma direcdo de controle
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Fonte: Allaire et al. (1993).

O fluxo total e a corrente total no enrolamento sao,

B=B,+B, e i=i,+i, (12)

Da equagao (7), as duas densidades de fluxo sdo,

_HNi, g N

B
" 2g " 2g

(13)
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Em geral, o nivel do fluxo permanente B; € tomado em torno da metade do nivel da
saturacao magnética do material, mostrado na Fig. 3, permitindo uma variacao relativamente
maior dos niveis de fluxo de perturbacdo (ou de controle) para cima e para baixo do nivel
permanente. Essa faixa de variagdo € importante, e deve ser ampla, pois € dela que se obterd a
forca necessdria para corrigir a posicdo do eixo no mancal. Portanto nada melhor do que
tomar um valor médio entre a faixa onde a curva B-H € linear. A expressao da forca associada

a essas densidades de fluxo, de acordo com a Eq. (11), torna-se,

B A, (B, + B,,)2
H

F= (14)

Como a forca é diretamente proporcional a densidade de fluxo magnético, e se o material
saturado ndo desenvolve qualquer fluxo adicional, entdo a médxima capacidade de forca dos
mancais magnéticos ocorre quando o material magnético € saturado. Anteriormente, foi dito
que os mancais geralmente atuam aos pares € em lados opostos, logo a maxima ac¢do de um
mancal de dupla acdo serd obtida quando em um lado a densidade de fluxo € reduzida a zero
(forga de atrag@o do eixo zero) e no outro lado o valor do fluxo atinge o maximo de saturacio

(méxima forca de atragdo do eixo). A expressdo da for¢ga maxima torna-se,

F_ =g—"= (15)

Essa € a forca limite sobre os mancais magnéticos. Os mancais magnéticos nao produzirdo
forca além desse nivel sem uma forca magnetomotiva para conduzir o nivel do fluxo a um
maior valor. As forcas eletromagnéticas sdo apenas de atracdo, de modo que os atuadores
devem ser colocados em ambos os lados diametralmente opostos ao rotor, em um arranjo de

dupla acdo, como ilustrado na Fig. 4.

Da Eq. (14), a forca liquida Fy em um plano do mancal é dada por,

A N2 .2 .2
F,=F,—F zg'u(’—g£i_’;j (16)
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onde i; e iy sdo as correntes nos magnetos 1 e 2, e g; e g2 sdo os comprimentos das folgas
entre a massa do rotor e os magnetos 1 e 2, respectivamente. As espessuras das folgas em

ambos os lados do mancal podem ser escritas como,

8§ =8 —X € §,=8,tX (17)

onde a espessura nominal da folga, com o rotor devidamente centrado, é gy, € x representa a
perturbacdo na posicdo do rotor, medida do centro. A diferenca no sinal entre as expressoes
das duas folgas é porque quando o rotor se move em direcdo a qualquer um dos magnetos,
estard se distanciando do outro. De maneira anédloga, a corrente i; e i> pode ser expressa como,

i, =i, —i

, € L =i, ti, (18)

Substituindo as equagdes (17) e (18) na equagdo (16), resulta na seguinte expressao,

— gll’lOAgNz (lb + ip )2 _ (lb _ip )2 (19)
! 4 (g0+x)2 (go_x)z

O modelo linearizado da forca liquida F assume que a corrente de perturbagdo i, € a
perturbagdo x sdo pequenas quando comparadas com a corrente permanente i, e a folga
nominal gy, respectivamente. Isso permite a exclusdo dos termos de maior ordem da corrente

de perturbagdo i, e da perturbagdo x, resultando na seguinte equagao,

&u,A, Ni &u,A, N’i;
FN:LHZ},—LHX (20)
8o 8o

As forgas do atuador magnético variam com a corrente € com a espessura da folga. A
variacdo devida a mudanga na corrente do enrolamento, denominada de ganho de rigidez de
corrente Kj;, é o fator mais importante para os mancais magnéticos. Por outro lado, a variagdao

da forca devida a variacdo na espessura da folga (correspondendo a variagdo na posicao do
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rotor) é chamada de rigidez de posicao K,. A rigidez de corrente dentro da faixa linear, para

todas as quatro folgas da acdo dupla do mancal, é definida como,

K - OFy _ . HoA, N7,

21
0i g @h

A rigidez de corrente de um mancal magnético é positiva devido ao aumento da forca
externa aplicada ao mancal, em uma dada dire¢do, € contraposto por um aumento da corrente
de controle no outro lado do mancal, aumentando a forca de atracdo que se opde a essa forca
externa.

A expressdo da rigidez de corrente, Eq. (21), é independente da corrente de
perturbacdo, porém linearmente relacionada com a corrente permanente (bias). Assim, o
atuador magnético ndo deve operar com uma corrente permanente muito baixa para evitar
uma fraca resposta quando uma mudanca na forga é requerida. Se i, é a metade do valor de
saturacao, entdo a faixa de atuag@o dinamica do atuador € maxima.

O segundo parametro € a rigidez de posi¢cdo. Esse pardmetro, para todas as quatro

folgas de um mancal de a¢do dupla, é definido como,

K = oF, _ g /U()AgNzi;
T ox g0

(22)

A rigidez de posicao € negativa. Quando o rotor se move para um lado, a forca aumenta
tendendo a puxd-lo na mesma direcdo de seu movimento, diferentemente de uma mola

mecanica, que tenderia a empurra-lo para o centro.

2.3 PERDAS E EFEITO DE ARRASTO MAGNETICO

Assim como todos os sistemas de conversdo de energia, o mancal magnético também
possui perdas durante operacdo. Parte destas perdas estd relacionada ao ciclo de histerese que
ocorre no nucleo do mancal magnético. Guan et al. (2009) apresenta uma andlise destas

perdas cujo interesse principal é obter o rendimento de um MMA aplicado a um sistema de
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armazenamento de energia (flywheel system). Os niveis de perda no nicleo sdo dependentes
da densidade de fluxo e também sdo fortemente afetados pela frequéncia da corrente de
magnetizacao.

Outro problema que ocorre com os MMAs € efeito de arrasto magnético que implica em
um torque de frenagem no rotor. Este efeito € causado pela indugdo de correntes de Focault no
entreferro que envolve o eixo. Estas correntes, imersas no campo magnético do MMA geram
forcas de indugao, também conhecidas como forcas de Lorentz, em sentidos contrdrios a
rotacdo causando um torque de frenagem no rotor. A Fig. 5 ilustra este fendmeno, onde a

forca de Lorentz pode ser decomposta na direcdo radial e tangencial ao rotor.

Figura 5 - Relagdo entre Campo Magnético e Forca de Lorentz

Fonte: Yuji et al. (2005).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes de movimento de um rotor, bem como a
metodologia do controle 6timo. A partir do método de elementos finitos (MEF) é possivel
descrever as caracteristicas dindmicas do sistema considerando a forma do rotor e as
propriedades do material que constitui o rotor. Através de métodos numéricos a equacao de
movimento pode ser solucionada mesmo para geometrias complexas, extremamente dificeis
de serem obtidas analiticamente. A discretizacdo pelo método de elementos finitos pode ser
onerosa computacionalmente dependendo do nimero de elementos utilizados, principalmente
quando se aplica um sistema de controle em tempo real. No entanto, poucos elementos na
discretizagdo podem nao conduzir a bons resultados. Sendo assim também serd apresentada
uma técnica de redu¢do modal para o modelo obtido pelo MEF para reduzir a ordem do

sistema. Esta técnica de redu¢do permite um menor esforco computacional durante o controle.
3.1 EQUACOES DE MOVIMENTO DO ROTOR

O modelo do rotor é construido a partir das matrizes de massa, rigidez e amortecimento
de todos os elementos, conforme estd detalhado no Anexo A. O modelo global, conforme

descrito por Lalanne e Ferraris (1998), pode ser escrito na forma matricial, resultando em:

M3+D, +9G)d+ (K, +¢K,)d=F, +F, (24)

onde:
M; : Matriz de massa do sistema.
D; : Matriz de amortecimento do sistema.
G : Matriz giroscépica do sistema.
K : Matriz de rigidez do sistema.

K, : Matriz de rigidez devido ao movimento transiente do rotor.
¢ (1) : Velocidade de rotacao do rotor.

0 : Vetor de deslocamentos nodais.
F}, : Vetor de forgas de perturbagao.
F. : Vetor de for¢as de controle devido ao MMA.
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Cada n6 do sistema possui quatro graus de liberdade, sendo duas de translagdes e duas
rotacdes, logo, o vetor de deslocamentos nodais 6 tem dimensdo 4n,, onde n, é o nimero de
noés do sistema. As matrizes Mg, Ds G, K e K; sdo quadradas e de dimensdo 4n,, os vetores

de forca tem a mesma dimensao do vetor de deslocamentos nodais, 4n,x1 .
3.2 REDUCAO PSEUDO-MODAL

A reducdo pseudo-modal € de extrema importancia na diminui¢do do esforco
computacional exigido no sistema de controle. Antes da aplicagdo do controle se verificou a
reducdo estrutural e se constatou que os resultados obtidos para o modelo reduzido se
aproximaram bastante dos resultados obtidos utilizando o modelo completo. Este método de
reducdo do modelo utiliza a base modal do sistema ndo giroscopico, simétrico € nao

amortecido. A base modal € definida pela solucdo da seguinte equacao

M8+ K8 =0 (24)

o, . .. . .. .
onde K € a matriz de rigidez simétrica, sem os elementos de rigidez cruzada dos mancais.
Pode-se reduzir o modelo utilizando os primeiros n,, modos obtidos da Eq. (24), onde n,, é o
nimero de modos escolhido para redu¢do do modelo. Os n, modos formam a matriz de

transformac¢ao de coordenadas:

®=[Dy...., D, ] (25)

Esta matriz € utilizada para fazer a seguinte mudanca de coordenadas:

5 =dq (26)

onde q sdo as coordenadas generalizadas no espaco modal. A matriz Dy pode ser considerada
simétrica como resultado da adocdo de amortecimento proporcional a matriz de massa e
rigidez do sistema. Substituindo a Eq. (26) na Eq. (24) e pré-multiplicando o resultado por &7

obtém-se:

O "M@+ (D, +9G)PG+P" (K, +¢K,)®q=D"F, + ®"F, (27)
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Com isso, a equagdao do movimento do sistema escrita na base modal é:
M,i+ (D, +9G)q + (K, +9K,)q=F, +F, (28)

Para empregar as técnicas de controle 6timo propostas neste trabalho € necessério que
a eq. (28) seja colocada no espaco de estado. Sendo assim, a equacdo de movimento pode ser

reescrita como:

x = Ax + Bu
(29)

y = Cx

onde x representa o vetor estado modal do sistema, y representa o vetor de saida, u representa
o vetor de forcas de perturbacdo e controle. A é conhecida como matriz dinamica do sistema
B ¢ a matriz de entrada e C é a matriz de saida do sistema. Este vetores e matrizes sdo

representados por:

x={q,q}" (30)

0 |
A= [—ms*(Ks + Ry —F, (D, + ¢sa)] G1)

0 0
B= [_Ms—l _Ms—l] (32)
C = [Py®, 0] (33)

u=|[F, F]J (34)
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onde I ¢ a matriz identidade; F, = ®"Fp e F.=®"F. . A matriz P é a matriz de
posicionamento dos sensores nos nds onde sdo obtidas as respostas do sistema. A Eq. (33) ja

fornece os valores de saida do sistema em coordenadas fisicas.

3.3 POSICIONAMENTO OTIMO DE SENSORES E ATUADORES

O correto posicionamento dos atuadores € imprescindivel para o controle ativo de
vibragdes, visto que, deve-se encontrar uma posicdo eficaz para economizar energia de
controle e permitir boas redu¢des nos niveis de vibracdo. As ferramentas utilizadas neste
trabalho para o posicionamento do atuador magnético serdo as normas H, e H,. Para
estruturas flexiveis e considerando um sistema SISO (single input and single output), a norma
H, corresponde ao maior pico da fun¢do de resposta em frequéncia (FRF) e a norma H;

corresponde a drea sob a curva da mesma fun¢do (GAWRONSKI, 1998).

3.3.1 NORMA H,

A funcdo de transferéncia G de um sistema no espago de estados, representado por A,

B, C, é dada por:
G(0)=C(joI-A)"'B (35)
A norma H; do sistema é definida por:
IIGIIZ:L J tr(G" (0)G(0))do (36)
2 Y

onde tr é o traco da matriz. A norma H; pode ser obtida alternativamente pelas Eqs. (37) e

(38):

], = JelcTew,) (37)

ou
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G|, = /u(BB™W, ) (38)

onde W, e W, sao, respectivamente, o graminiano de controlabilidade e o graminiano de

observabilidade podendo ser obtidos a partir das seguintes equacdes de Lyapunov:

AW,_+W.A"+BB" =0 (39)

AW, +WA+C'C=0 (40)
3.3.2 NORrRMA H.,

Considerando um sistema linear estdvel invariante no tempo, a norma H,, € definida como:

||G||oo = m(ﬁlx O max (G(w)) = /4 (41)

sendo omax(G(w)) o maior valor singular de G(®). A norma do sistema SISO € a magnitude do
maior pico da fun¢do de transferéncia G(w) em termos de valores singulares (GAWRONSKI,
1998).

Adotando u = 7/2, o valor da norma H., pode ser obtido por otimiza¢do convexa

utilizando LMIs solucionando o problema abaixo:

l6(0)] =minyu

{ATP +PA+C"'C PB}
<0

BT L (42)

P>0
u>0
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onde P € uma matriz simétrica definida positiva e # € uma varidvel escalar. Informacdes mais

detalhadas sobre as normas H; e H,, podem ser encontradas em Bueno (2007).

3.4 CONTROLE OTIMO

Nesta secdo serd abordada a teoria basica do controle 6timo baseado no Regulador
Quadrético Linear, o qual é fundamentado na retroac¢do de todos os estados do sistema. Tendo
em vista a dificuldade de se obter todos os estados através de medi¢des, serd utilizado durante
a fase experimental deste trabalho um Estimador Quadrético Linear a fim de resolver este

problema.

3.4.1 REGULADOR QUADRATICO LINEAR (LQR)

A estratégia de controle LQR pode ser encontrada em vdrios trabalhos, inclusive
aplicado em mancais magnéticos, como no trabalho de Ahrens et al. (1996). O controle 6timo
consiste na minimizacao de um indice de desempenho definido de acordo com as ponderagdes
desejadas, sendo possivel determinar relevancias independentes dos valores do estado do
sistema e do sinal de controle a ser gerado. A Fig. 6 ilustra o esquema de funcionamento de

um controlador LQR.

Figura 6 - Esquema de conrolador por realimentacao de estados

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A teoria do regulador quadratico pode ser vista mais detalhadamente em Ogata (2005).

Considerando um sistema no espaco de estados:

%X = AX + Bu (43)

O sinal de controle € obtido através de um ganho K sobre os estados do sistema, na forma
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i
I
3

(44)

Defini-se entdo o indice de desempenho

J = J, x* Qx + u'Ru)dt (45)

onde o simbolo (*) define o transposto conjugado, Q ¢ uma matriz hermitiana definida
positiva (ou semidefinida positiva) e R € uma matriz hermitiana definida positiva. A matriz Q
determina a importancia relativa aos estados do sistema e a matriz R determina o consumo de

energia para executar o controle no sistema. Substituindo a Eq. (44) na Eq. (43) tem-se

x = Ax — BKx = (A — BK)x (46)
Substituindo-se a Eq. (44) na Eq. (45), temos

J = [ x"Qx +x'K'RKx)dt = [ " x"(Q + K'RK)x dt (47)

A partir dos teoremas de estabilidade de Lyapunov, tem-se que a derivada da fungdo
de Lyapunov V = x*Px, onde P ¢ uma matriz hermitiana positiva definida, deve ter sua

derivada negativa tal que:

x"(Q + K'RK)x = — = (x"Px) (48)

Desenvolvendo obtém-se:

x*(Q +K'RK)x = —x"Px — x"Px = —x"((A— BK)'P + P(A — BK) )x (49)

Comparando ambos os lados da Eq. (49), tem-se
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(A — BK)*P + P(A — BK) = —(Q + K*RK) (50)

O procedimento para resolver o problema do controle 6timo é determinar os elementos
da matriz P e verificar se ela é definida positiva.

O indice de desempenho pode ser escrito na forma

] = fooo x*(Q + K*RK)x dt = —x*Px|y = —x*()Px(0) + x*(0)Px(0) (51)

Supondo que a matriz (A — BK) seja estavel, ou seja, que todos os autovalores desta matriz
tenham parte real negativa, temos que x(o0) — 0. Logo o indice de desempenho é funcgdo das
condi¢des iniciais e da matriz P, ] = x*(0)Px(0).

Para solucionar o problema do controle 6timo quadrético, supde-se que a matriz R

pode ser definida como:

R=T'T (52)

onde T € uma matriz ndo singular. A partir de algumas manipula¢des temos que a matriz P

pode ser obtida através da solugdo da seguinte equagdo matricial reduzida de Riccati:

A'P+PA—-PBRIB'P+Q=0 (53)

O ganho de realimentacao de estados K é dado por:

K = R 1B*P (54)
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3.4.2 OBSERVADOR DE ESTADOS

Um observador de estado estima os estados do sistema baseado no sinal de saida y e de
controle do sistema u.

Considerando um sistema no espaco de estados:

X = Ax + Bu (55)
y =Cx

O vetor de estados observados, denominado X, pode ser escrito admitindo o seguinte modelo

dinamico que representa o observador de estados.

X = A% + Bu + L(y — C%) (56)
Os sinais de entrada do observador s@o y e u e o sinal de saida do observador é X. O ultimo
termo desta equacdo representa o erro entre o sinal de saida do sistema controlado y e o valor

estimado do sinal de saida. A matriz L. funciona como uma ponderagdo deste erro. Subtraindo

a Eq. (55) da Eq. (56), tem-se a equacdo do erro do observador

X — %X =Ax— A% — L(Cx — C%) (57)

Rearranjando a equacdo anterior temos,

x—X=(A-LOx-%) (58)

Define-se o erro como sendo,

e=x—X (59)

A Eq. (60) representa a varia¢ao do erro do controlador

é=(A—LCe (60)
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Para que o valor do erro tenda a zero a matriz A — LC deve ser estdvel. Desta forma deve-se
encontrar uma matriz L. de forma que garanta que os autovalores da matriz A — LC sejam tais

que produzam a diminui¢do adequada do erro, em termo de rapidez e decaimento do erro.

3.4.3 RETORNO INTERGRAL

A Fig. 7 ilustra o funcionamento do controlador sobre o sistema, submetido a uma
perturbacdo externa. A matriz B, € a matriz de entrada da perturbagdo. O contole 6timo
descrito anteriormente permite controlar o comportamento dindmico do sistema, no entanto
ele ndo garante a precisdo estdtica. Para manter a precisdo estitica do controlador na

referéncia y,,s € utilizado um ganho Kj, sobre o retorno integral.

Figura 7 - Esquema de um controlador com retorno integral
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes numéricas desenvolvidas no projeto. A
secdo 4.1 apresenta as simulacdes para avaliar as técnicas de controle apresentadas
anteriormente, bem como a metodologia de posicionamento 6timo de um MMA. Este
dispositivo € utilizado como um atuador para atenuacdo de vibragdes em um rotor, apoiado
por mancais convencionais. Na secdo 4.2 sdo apresentadas simulagdes com os dados da
bancada de testes utilizada nos experimentos. Neste caso sdo utilizados dois MMAs que, além

de levitar o rotor, tem a funcdo de controlar as vibracoes.

4.1 SIMULACOES NUMERICAS - POSICIONAMENTO OTIMO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas realizadas para
analisar a eficiéncia das técnicas de controle aplicadas, bem como a metodologia de
posicionamento 6timo do atuador magnético. O controlador utilizado é um Regulador
Quadriatico Linear. Para modelar o rotor utilizou-se o método de elementos finitos, incluindo
o modelo viga de Timoshenko, conforme apresentado no Anexo A. Este método produz bom
resultados quando se aplica uma boa discretizacao, no entanto o custo computacional exigido
para o controle € alto e pode inviabilizar a aplicacdo prética. Para ndo comprometer o tempo
de resposta do controlador e o custo computacional exigido utiliza-se a técnica de reducdo

pseudo-modal para diminuir a ordem das matrizes.

4.1.1 MODELO DO ROTOR

O esquema do rotor analisado € apresentado na Fig. 8. As propriedades fisicas e
geométricas encontram-se resumidas na Tab. 1. O rotor tedrico utilizado para andlise do
desempenho do sistema de controle é confeccionado em aco com um comprimento total de
500 mm e o eixo com um diametro de /2,7 mm, apoiado por dois mancais convencionais. O
primeiro mancal localiza-se a 50 mm e o segundo a 450 mm da extremidade esquerda do rotor.
Entre os mancais e posicionado a 200 mm do inicio do eixo (extremidade esquerda) estd
fixado um disco de massa my igual a 1,0 kg, no qual atuam as forgas de excitacdo. Além da

massa do disco, também sdo consideradas a massa m3; do material ferromagnético do atuador
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(quando se utiliza o sistema de controle) e as massas m; e m, dos mancais de apoio do rotor. O
rotor opera a uma rotacio de 6000 rpm e uma quantidade de desbalanceamento de 1,0x10™
kg'm foi atribuida ao disco, gerando a forca de excitagao sincrona.

Um mancal magnético ativo € instalado no rotor com o propdsito de atenuar as
vibragoes. A localizagdo do MMA em que se tem o melhor desempenho do sistema de
controle € um dos fatores de interesse nesse estudo. Para isso, foram calculados os valores das
normas H; e H,, para diversas posicoes.

Apd6s montar as matrizes de massa, rigidez e amortecimento global do eixo foram
adicionadas a massa, rigidez e amortecimento dos mancais convencionas nos nos
correspondentes e também adicionou-se a massa do disco. Assim, foram montadas as matrizes

globais de massa, rigidez e amortecimento do sistema.

Figura 8 - Esquema de montagem do rotor idealizado
Z

-

200
X yot

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Para o sistema eixo-mancais convencionais considerou-se um amortecimento

estrutural proporcional a matriz de massa e de rigidez dado por D=10"K+10"°M,
conforme sugerido em Perini et al. (2008). Vale ressaltar que adicionado a este amortecimento
tem-se o amortecimento devido ao efeito giroscopico dos elementos do eixo e do disco.
Posteriormente foi inserido o0 MMA e isso incorre em adicionar mais uma massa, rigidez e
amortecimento ao sistema.

Uma vez que se conhece a matriz dinamica do sistema podem-se encontrar facilmente

as frequéncias criticas e os modos de vibrar do sistema. Para isso foi utilizada a fungdo eig do
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MATLAB, que retorna uma matriz diagonal com os autovalores e outra matriz com 0s

autovetores para cada frequéncia critica.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas fisicas e geométricas do rotor e seus componentes

Parametro Valor
Massa dos mancais convencionais (m1 e m2) 0,15 kg
Massa do munh&o do MMA (m3) 0,25 kg
Rigidez dos Mancais Kiy=K;,=Ka=Kp, 1e6 kN/m
Amortecimento do Mancais C,=C1,=C,,=C», 200 N.s/m
Massa do disco (m4) 1,0 kg

Momento de Inércia do Disco I,=I,

5814e-6 kg.m?

Momento de Inércia Polar do Disco |,

2946e-6 kg.m?2

Posigao do MMA (variavel) Yot
Comprimento do eixo 0,5m
Diametro do eixo 12,7 mm
Médulo de elasticidade do material do eixo (E) 210 GPa

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Como os valores de rigidez nos mancais sdo numericamente iguais, os modos de

vibrar para o rotor estaciondrio na direcdo z e na direcdo x sao iguais. As Fig.s 9 e 10 ilustram

0 primeiro e o terceiro modo de vibrar do sistema, correspondentes ao primeiro e segundo

modo de vibrar na direcao x. O segundo e o quarto modo de vibrar do sistema correspondem

aos dois primeiros modos de vibrar na dire¢ao z.



Figura 9 - Primeiro modo de vibrar para o rotor estaciondrio (67,7 Hz)
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Figura 10 - Segundo modo de vibrar para o rotor estaciondrio (257,0 Hz)
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A Fig. 11 apresenta o diagrama de Campbell para rotor original (sem o MMA) com as

velocidades criticas devidamente identificadas. A faixa de rotac@o analisada foi de 0 a 10000

rpm. As trés primeiras velocidades criticas encontradas no diagrama siao 66,2 Hz (3972 rpm),

69,0 Hz (4138 rpm) e 159,3 Hz (9556 rpm).
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Figura 11 - Diagrama de Campbell do rotor

450

300 - -

250

o 9556 rpm
200 - =

Frequéncia (Hz)

150 -
3972 rpm &i K 4138 rpm

100 +

50 -

| l L :\ : L L 1 | l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rotagao (rpm)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A Fig 12 ilustra a resposta vibratéria na posi¢do de 250 mm para um impulso no disco
na direcdo x,com o rotor operando a 6000 rpm. Percebe-se que os deslocamentos obtidos sao
de até 2 mm aproximadamente e tem um decaimento lento ao longo do tempo. A Fig. 13
ilustra esta mesma resposta no dominio da frequéncia. Pode-se verificar a presenca das trés

primeiras frequéncias naturais, como apresentado no diagrama de Campbell da Fig. 11.
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Figura 12 - Resposta a 250 mm para um impulso no disco, sesm MMA.
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Figura 13 - Espectro da resposta para a entrada impulsiva no disco, sesm MMA.
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4.1.2 POSICIONAMENTO OTIMO DO ATUADOR MAGNETICO

Para o posicionamento 6timo do atuador foram utilizadas as normas H, e H,.. A
simulacdo foi realizada considerando o MMA posicionado em diversas posi¢des entre 0s
mancais de apoio, o que significa uma mudanca nas matrizes de estado do sistema. A Fig. 14
ilustra os resultados obtidos para a norma H; e a Fig. 15 os resultados da norma H,,. A partir
destas figuras percebe-se que ambas as normas produziram resultados semelhantes. Verifica-
se que a posi¢ao do atuador que exerce maior efeito sobre o sistema (maior valor da norma)

corresponde em ambas as normas a posi¢ao de 250 mm, aproximadamente.

Figura 14 - Norma H; para diferentes posicdes ao longo do rotor
-3
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0 L L L L L L
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Posi¢édo do MMA ao longo do rotor (m)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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Figura 15 - Norma H,, para diferentes posi¢des ao longo do rotor
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

4.1.3 PARAMETROS CONSTRUTIVOS E GEOMETRICOS DO MMA

A Tab. 2 apresenta os parametros construtivos e geométricos, bem como o0s
parametros dos equipamentos do circuito de controle de um mancal magnético fabricado pela
Revolve Magnetic Bearing Inc. Nota-se como limitagdo na utilizagio do MMA o valor
maximo de deslocamento correspondente ao air gap (0,381 mm) e também o valor maximo
de corrente que pode ser utilizado (3 A). Sabendo-se que na indu¢do do campo magnético as
correntes de bias e de controle se somam, o valor da maxima corrente de controle deve ser o
valor da corrente de saturacdo (3 A) subtraido do valor da corrente de bias (1,5 A), que resulta

em 1,5 A.
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Tabela 2 - Dados caracteristicos do mancal magnético analisado

Parametro Valor
e 0,8 (para mancais radiais)
o 471107 Hm'
A, 64,426.10° m*
N 228 espiras
b 1,SA
8o 0,381.10° m
Lsar 3A
Finax 53N

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

4.1.4 PROJETO DO CONTROLADOR LQR

A partir do rotor apresentado na secdo 4.1.1 foi projetado um controlador do tipo LQR
utilizando de um atuador magnético para reducdo dos niveis de vibragdo. Para o projeto do
controlador utilizou-se o modelo de redu¢do pseudo-modal a partir dos oito primeiros modos
de vibrar do rotor estaciondrio, sendo quatro modos em cada dire¢do. A reducdo do modelo
possibilita o projeto do controlador com menos esfor¢co computacional e a obtengdo das
respostas a diferentes tipos de excitagdo. O controlador foi projetado considerando o MMA
posicionado na posi¢ao de 250 mm com o rotor girando a 6000 rpm, que € a condi¢do padrao
de funcionamento adotada. Para o projeto do controlador e a obtencdo das respostas com o
rotor operando na condi¢ao padrao de funcionamento o efeito giroscopico foi contabilizado na
matriz dindmica do sistema. J4 na obtencdo da resposta transiente do rotor (aceleracdo do
sistema) o efeito giroscopico foi tratado como uma forga externa agindo no sistema, visto que,
a variacdo da rotacdo necessitaria de uma mudanca no tempo da matriz dinamica do sistema,
caso o efeito giroscopico fosse associado a esta. O ganho do controlador e as respostas para o

rotor na condi¢cao de funcionamento foram obtidas a partir da constru¢do de uma rotina
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computacional no ambiente MATLAB. Ja as respostas transientes foram obtidas a partir da
representacdo do sistema no Simulink.
Para obter o ganho do controlador foi utilizada a fungdo LQR do MATLAB, que utiliza

como argumento as matriz Q e R do sistema. As matrizes Q e R adotadas foram:

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q= 0 0 0 0 0 0 0 005 0 0 0 0 0 0 0 0
1o 0 0 0 0 0 0 0 100 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 163 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 163 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 005 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05
10 0
R= [0 10]

Os valores da matriz Q ponderam a importancia dos modos de vibrar do rotor, sendo
que os primeiros modos sdo mais relevantes. A matriz R pondera o custo com a corrente de

controle. Para os valores de Q e R apresentados foi obtido o seguinte valor do ganho:

K= 06 -03 —44 3791 606 -1158 207,7 -21,6 1,6 2,6 —0,003 0,02 -0,02 0.003 -0,04 2,88—5]

~ 103 06 —-3791 —-44 1159 60,6 —21,6 —207,7 —2,6 1,6 0,02 —0,003 —0,003 —0.02 2,8e —5 0,04

4.1.4.1 RESPOSTA AO IMPULSO

Com o rotor operando a 6000 rpm foi simulada uma entrada impulso no disco nas dire¢@o
x. Este impulso constitui na aplicacdo de uma for¢a de 1 kN durante um intervalo de tempo de
1 ms. A Fig. 16 ilustra a resposta ao impulso, para o sistema sem controle e com controle, na
posicdo do MMA na dire¢do x. Verifica-se nesta figura o fendmeno de batimento na curva de
respodta ao impulso do sistema sem controle, resultante da proximidade das duas primeiras
frequéncias naturais, conforme pode ser verificado no diagrama de Campbell na rotacdo de
6000 rpm. A Fig. 17 ilustra o comportamento da corrente elétrica de controle para a resposta
ao impulso, nas dire¢des x e z. Devido ao efeito de acoplamento causado pelo efeito

giroscopico a direcdo z também sofre influéncia do impulso na dire¢ao x.
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Figura 16 - Deslocamento do rotor na posicio do MMA devido ao impulso na dire¢ao x
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 17 - Corrente elétrica de controle devido ao impulso.
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4.1.4.2 RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO

O controlador foi testado para respostas ao desbalanceamento de 10 kg.m em duas

situagcdes: em regime transiente (acelerando) e em regime permanente. A Fig. 18 ilustra o
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comportamento na direcdo x do rotor sendo acelerado linearmente de 0 a 6000 rpm em 20

segundos. As Fig. 19 e 20 apresentam, respectivamente, a corrente elétrica de controle e a

forca eletromagnética gerada pelo atuador nesta condi¢do. Para a dire¢do z o comportamento

¢ similar ao destas trés figuras apresentadas.
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Figura 18 - Deslocamentos para excitagdo transiente na direcao x.
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Figura 19 - Corrente elétrica de controle na dire¢@o x para a excitacio transiente.
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Figura 20 - Forca de controle na dire¢do x para a excitacao transiente.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A Fig. 21 apresenta o grafico de deslocamento em func¢do do tempo para o rotor em

regime permanente a 6000 rpm. As Fig. 22 e 23 ilustram o comportamento da corrente de
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controle e for¢a de controle, respectivamente. Para a dire¢cdo z o comportamento € similar ao

destas trés figuras apresentadas, iguais em amplitude defasadas de noventa graus.

Figura 21 - Deslocamentos para excitagdo permanente na direcao x.
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Figura 22 - Corrente elétrica de controle na dire¢do x para a excitacdo permanente.

0.2

0.15+ -

0.1} -

0.05 -

Corrente (A)
o
L

| l 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)
Fonte: Elaboragdo do préprio autor




58

Figura 23 - Forca de controle na dire¢ao x para a excitacdo permanente.
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4.1.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando a resposta ao impacto na Fig. 16 verifica-se que houve uma grande
reducdo dos valores de deslocamento utilizando o controle com o atuador magnético em
comparagdo com resposta para o rotor sem controle. No entanto, estes valores de
deslocamentos sdo superiores ao air gap nominal do MMA, ou seja, o rotor poderia entrar em
contato com o estator se essa situagdo ocorresse na pratica. Analisando a corrente elétrica da
Fig. 17 percebe-se que a corrente ultrapassa o maximo valor possivel, de 1,5 A. Isso significa
que a corrente total no atuador, soma na corrente de controle e corrente de bias, é maior que 3
A. Sendo assim, uma excitagdo do tipo impacto (impulso) € critica para o MMA, mas
dependendo da severidade do impacto e o tempo de transmissdo do impacto ao rotor pode ser
absorvido pelo sistema de controle sem atingir a corrente de saturacdo. A andlise do
desbalanceamento, tanto em condicao transiente como em regime permanente fornece grandes
redugdes no nivel de vibragdes sem atingir os limites de deslocamento maximo do MMA e da
corrente maxima de controle. Verifica-se também que o sistema de controle elimina o
problema da velocidade critica do rotor quando este € acelerado de 0 a 6000 rpm. Em geral, o
controlador projetado se mostrou eficaz na reducdo do nivel de vibracdes, podendo ser

utilizado nos tipos de solicitacdes comuns de operagdo em situagdes praticas.
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4.2 SIMULACOES NUMERICAS DO ROTOR LEVITADO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simula¢des numéricas realizadas para o
rotor utilizado na parte experimental do projeto. Conforme j4 citado anteriormente, o sistema
em que foram realizados os testes experimentais utiliza dois mancais magnéticos que, além de
controlar a vibragdo, tem a fungdo de levitar o rotor. Por este motivo, diferentemente do rotor
apresentado na secdo 4.1.1, este rotor ndo opera sem a atuacdo de um sistema de controle.
Serdo apresentados os resultados do rotor livre, a fim de comparar os dados fornecidos pelo
fabricante com os obtidos pelo modelo construido. Em seguida sdo apresentados os resultados
de controladores e observadores projetados, considerando duas modelagens distintas.
Primeiramente o rotor foi modelado pelo método de elementos finitos, considerando o rotor
flexivel. A técnica de reducdo pseudo-modal foi utilizada para diminuir a ordem das matrizes
e entdo foi projetado o controlador e o observador a serem utilizados nos experimentos. Um
segundo modelo, mais simplificado, foi proposto com o objetivo de minimizar o custo
computacional e avaliar a eficdcia do sistema de controle. Este modelo considera o rotor como
sendo um corpo rigido. Os resultados para cada modelo serdo apresentados nesta se¢do. Em

ambos o0s casos o controlador utilizado foi o LQR.

4.2.1 CARACTERISTICAS DO ROTOR

O esquema do rotor simulado e utilizado nos experimentos é apresentado Fig. 24, e as
propriedades fisicas e geométricas encontram-se resumidas na Tab. 3. O rotor utilizado para
andlise do desempenho do sistema de controle € confeccionado em ago com dimensdes

apresentadas na Fig. 25.
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Figura 24 - Esquema de montagem da bancada (rotor, MMAs e motor de acionamento)

Fonte: Manual do fabricante

Figura 25 - Dimensdes do rotor simulado (em milimetros)

Fonte: Manual do fabricante

A Tab. 3 apresenta os dados utilizados tanto no modelo de corpo rigido, quanto no
modelo de rotor flexivel. No modelo de rotor flexivel o eixo é modelado pelo método de
elementos finitos, conforme apresentado no Anexo A, sendo adicionados os elementos de
disco e do MMA. No modelo de corpo rigido o disco € parte integrante do rotor, resultando

em uma massa total do rotor e momentos de inércia considerando o conjunto.



Tabela 3 - Resumo das caracteristicas fisicas e geométricas do rotor levitado
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Utiliza no modelo de

Parametro rotor Valor
Flexivel Rigido

Massa total do rotor (incluindo disco) X 5,89 kg
Massa do disco X 1,75 kg
Momenta e et conoto (o X
Momento de inércia polar do conjunto |, X 0,00478 kg.m?
Momento de Inércia do Disco I,=I, X 1995e-6 kg.m?
Momento de Inércia Polar do Disco |, X 3807e-6 kg.m?
Posigcdo dos sensores X X Conforme Figura 25
Posigao dos MMAs X X Conforme Figura 25
Comprimento do eixo X X 621 mm
Diametro do eixo X Conforme Figura 25
Massa especifica do material do eixo (p) X 7800 kg/m?
g/il)(;)glzllé))de elasticidade do material do X 210 GPa

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Para construir o modelo de rotor flexivel o eixo foi dividido em 32 elementos, conforme

a discretizacdo apresentada na Fig. 26. Apdés montar as matrizes de massa, rigidez e

amortecimento global do eixo foi adicionada a massa € o momento de inércia do disco.

Assim, foram montadas as matrizes globais de massa, rigidez e amortecimento do rotor

levitado. Para o rotor levitado considerou-se um amortecimento estrutural proporcional a

matriz de massa e de rigidez dado por D=10"K + 107 M. Vale ressaltar que adicionado a

este amortecimento tem-se o amortecimento devido ao efeito giroscépico dos elementos de

eixo e do disco. Posteriormente foram inseridos os MMAs e isso incorre em adicionar rigidez

e amortecimento ao sistema. Essa rigidez e amortecimento estdo presentes quando o controle

¢ ativado e o rotor, anteriormente repousando no interior do MMA, passa a levitar no interior

do mesmo (sem contato).
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Figura 26 - Discretizac@o para o modelo de rotor flexivel (elementos finitos)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Uma vez que se conhece a matriz dindmica do sistema podem-se encontrar facilmente
as frequéncias criticas e os modos de vibrar do sistema. Para isso foi utilizada a fun¢do eig do
MATLAB, que retorna uma matriz diagonal com os autovalores e outra matriz com o0s
autovetores para cada frequéncia critica.

Para a reducdo pseudo-modal do sistema foram utilizados os modos de vibrar do rotor
livre (sem influéncia dos MMAs), andlogo a uma viga livre-livre. A Fig. 27 e a Fig. 28
ilustram o primeiro e o terceiro modo de vibrar do sistema, correspondentes ao primeiro e
segundo modo de vibrar na dire¢do x. O segundo e o quarto modo de vibrar do sistema

correspondem aos dois primeiros modos de vibrar na dire¢ao z.

Figura 27 - Primeiro modo de vibrar para o rotor estaciondrio (109 Hz)
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Figura 28 - Segundo modo de vibrar para o rotor estacionario (430 Hz)
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A Tab. 4 apresenta um comparativo entre as frequéncias naturais calculadas no

modelo obtido pelo método de elementos finitos e os dados fornecidos na documentacdo

fornecida pelo fabricante. Pode-se observar que os resultados estdo relativamente préximos,

confirmando que o modelo utilizado representa o rotor de forma satisfatéria, razao pela qual

nao se fez uma atualizacdo do modelo.

Tabela 4 - Frequéncias dos tres primeiros modos de flexdo do rotor livre-livre

Modos de flexdo (bending modes)

19 20 30
Calculados 109 430 790
Estimados pelo fabricante 108 403 746
Erro em relacdo ao fabricante 0,9% 6,2 % 5,6 %

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Fig. 29 apresenta o diagrama de Campbell para rotor com as velocidades criticas

devidamente identificadas. A faixa de rota¢do analisada foi de 0 a 10000 rpm. As duas

primeiras velocidades criticas encontradas no diagrama sio 6495 rpm e 6681 rpm. E

importante ressaltar que este diagrama representa o rotor livre-livre. A medida que o controle

¢ adicionado ao sistema, os modos de corpo rigido aparecem em velocidades criticas
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adicionais, geralmente em rotagdo mais baixas. Também, a medida que o controle € inserido

no sistema as frequéncias anteriormente apresentadas sofrem modificacao.

Figura 29 - Diagrama de Campbell do rotor levitado
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Na Fig. 30 é apresentada a identificacdo das direcdes de controle. Esta definicdo é
proveniente do sistema do fabricante SKF. As direcoes denominadas pela letra V e W
correspondem ao eixo x e z do modelo, respectivamente. Os nimeros pertencentes ao
primeiro MMA sao 1 (um) e 3 (trés) e no segundo MM sao 2 (dois) e 4 (quatro). O sentido
positivo do deslocamento € dado no sentido ascendente. Por exemplo, o deslocamento
denominado V13 equivale a um deslocamento no eixo x, no MMA 1. Se o movimento for

para cima, em direcdo ao topo do MMA, o deslocamento € positivo.
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Figura 30 - Identificacdo das dire¢des de controle

Fonte: Manual do fabricante

4.2.2 CARACTERISTICAS DOS MMAS

A bancada utilizada possui dois MMAs radiais, semelhante ao esquema da Fig. 1, fixados
a uma base metélica. Esses MMAs possuem em seu interior mancais passivos de auxilio, que
mantém o rotor apoiado quando o controle estd desligado. Estes mancais ndo entram em
contato com o rotor quando o mesmo encontra-se em rotacdo, a menos que houver falha no
sistema de controle ou interrup¢do da corrente elétrica que alimenta os MMAs. O
posicionamento dos MMAs ao longo do rotor € fixo, impedindo qualquer tipo de alteragdo,
inclusive pelo fato do rotor possuir didmetro especifico na regido de aplicacio do campo
eletromagnético (folga nominal de projeto). As caracteristicas dos MMAs sdo apresentadas na
Tab. 5. Destes parametros, foram utilizados diretamente no modelo e projeto do controle a
rigidez de corrente e de posi¢ao informadas pelo fabricante. Os dados de rigidez apresentados

sdo referentes a corrente de bias de 1 A, valor que foi utilizado em todos os experimentos.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos MM As informadas pelo fabricante

Capacidade de carga 283 N
Corrente méxima 3A
Corrente de saturacao 3A
Rigidez de corrente 143 N/A
Rigidez de posicao 0,4 N/ um
Diametro interno do estator 50,765 mm
Folga nominal (air gap) 0,432 mm
Folga do mancal auxiliar 0,100 mm
Area da face do polo 430,74 mm?
Nimero de polos por eixo 2
Numero de espiras por enrolamento 138
Frequéncia de corte do amplificador 20 kHz
Sensibilidade do sensor de posi¢do 160 a 190 pm/V

Fonte: Manual do fabricante

4.2.3 MODELO DE ROTOR FLEX{VEL

Para o projeto do controlador utilizou-se o método de reduc@o pseudo-modal a partir dos
seis primeiros modos de vibrar do rotor estaciondrio, sendo dois modos de corpo rigido e o
primeiro modo de flexdo do rotor. Durante o experimento constatou-se que nao era possivel
utilizar mais de seis modos por limitacdo de processamento do sistema de controle. Em
termos de comparacdo, toda a parte de simulagdo e projeto do controlador também faz uso de
apenas seis modos de vibrar.

A redu¢do do modelo possibilita o projeto do controlador com menos esfor¢o
computacional e a obtencdo das respostas a diferentes tipos de excitacdo. O controlador foi
projetado com o rotor girando a 6000 rpm, que € a condicdo padrao de funcionamento
adotada. Para o projeto do controlador e a obtencdo das respostas com o rotor operando na
condi¢do padrdo de funcionamento o efeito giroscopico foi contabilizado na matriz dindmica
do sistema. J4 na obtencdo da resposta transiente do rotor (aceleracdo do sistema) o efeito
giroscopico foi tratado como uma forga externa agindo no sistema, visto que, a variacdo da
rotacao necessitaria de uma mudanga no tempo da matriz dindmica do sistema, caso o efeito
giroscopico fosse associado a esta. O ganho do controlador e as respostas para o rotor na
condi¢do de funcionamento foram obtidas a partir da constru¢do de uma rotina computacional
no ambiente MATLAB. Ja as respostas transientes foram obtidas a partir da representacdo do
sistema no Simulink. Na escolha das matrizes buscou-se reduzir a resposta ao impulso e em

regime permanente na rotacdo de 6000 rpm. No entanto, as matrizes que apresentaram
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melhores resultados ndo foram boas nos experimentos para iniciar a levitagdo do rotor. Aqui

serdo apresentadas as matrizes que apresentaram os melhores resultados préticos. Este fato

serd comentado na apresentagcao dos resultados experimentais.

Para obter o ganho do controlador foi utilizada a funcdo LQR do MATLAB, que utiliza

como argumento as matrizes Q e R do sistema. As matrizes Q e R adotadas foram:

33¢9 0 0 0 0 0
0 339 0 0 0 0
0 0 369 0 0 0
0 0 0 369 0 0
0 0 0 0 1le6 0
Q= 0 0 0 0 0 1le6
1o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
10 0
0 10
R= 0 0
0 0

w

Para os valores de Q e R apresentados foi obtido o seguinte valor do ganho:

2,7e3 —1,7e3 2,2e4 798 2,1e4  3,9e3
K = 1,7e3 2,7e3 798 —2,2e4 —3,9e3 2,2e4
—2,4e4 1,5e4 1,2e4 452 6,0e4 1,1e4
—1.5e4 —2,4e4 452 —1,2e4 —1led 6,0e4

0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3e4 0 0 0 0 0
0 3,3e4 0 0 0 0
0 0 3,6e4 0 0 0
0 0 0 36e4 O 0
0 0 0 0 le5 0
0 0 0 0 0 1e5d
0 O
0 0
10 O
0 10
11,7 -=7,25 65,4 2,4 0.4 0.1
7,3 11,7 24 -654 -0.1 0.4
-62,5 386 344 1,27 125 =22
-386 —-625 13 -3435 22 —125

As frequéncias naturais para o sistema controlado, utilizando este ganho para o

controlador, resultam em frequéncias naturais de 50 Hz, 93 Hz e 900 Hz, aproximadamente. Os

valores das razdes de amortecimento modal correspondentes sdo 1, 0,4 e 1, respectivamente.

Estes parametros foram obtidos a partir dos autovalores da matriz dinamica do sistema

controlado. Um ganho integral de 0,03 foi somado ao controlador 6timo com o objetivo de

garantir que o sistema alcance o valor de referencia desejado, neste caso o centro do MMA.

Como ndo € possivel obter todas as varidveis do sistema experimentalmente, foi utilizado um

estimador de estados. Este estimador deve ser rdpido para estimar corretamente os estados do

sistema, mas a0 mesmo tempo ndo pode ser tdo rdpido para ndo incluir ruidos na resposta de
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estimacdo. Para obter o ganho do controlador foi utilizada a fungdo LQE do MATLAB, que

utiliza como argumento as matrizes Q. € R, do sistema. As matrizes Q. € R, adotadas foram:

(le3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 1e3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1e3 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1e3 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1e3 O 0 0 0 0 0 0
Q. = 0 0 0 0 0 1e3 O 0 0 0 0 0
€ 0 0 0 0 0 0 1e3 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1e3 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1le3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1e3 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1e3 O
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1le3
1 0 0 O
o1 0 0
Re=lo 0 1 0
0 0 0 1
A partir destas matrizes obteve-se o seguinte ganho do estimador de estados.
LT
-270,2 167,0 -1135 -—-421 -89 -—-15 -—13e5 7,7¢4 —42e5 -—15e4 —79e3 —14e3
_|—167,0 -270,2 —42 1135 1,6 -89 —7,7¢4 —13e5 -—-1,5e4 4,2e5 1,4e3 —7,9e3
~ 19119 -5636 —-364 —135 -10,2 —1,8 4,2e5 —2,6e5 —1,3¢5 —49e3 —1,6e4 —2,9e3
563,6 911,9 -13 364 1,8 -10,2 2,6e5 4,7¢5 —4,9e3 1,3e3 2,9e3 —1,6e4
4.2.3.1 RESPOSTA AO IMPULSO

Com o rotor apenas levitando foi simulada uma entrada impulso no disco nas direcdo x e

z. Este impulso constitui na aplicacdo de uma for¢a de 1 kN durante um intervalo de tempo de

1 ms e tem o objetivo de simular um impacto no rotor. A Fig. 31 ilustra a resposta ao impulso,

para o sistema na dire¢do de controle x (V) do primeiro e segundo MMA. Pode-se notar que o

sistema € bastante amortecido. A Fig. 32 ilustra o comportamento da corrente elétrica de

controle para a resposta ao impulso, na dire¢ao x (V).
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Figura 31 - Resposta ao impulso para o modelo de rotor flexivel
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Observa-se na Fig. 31 que os valores de deslocamentos sdo superiores ao air gap

nominal do MMA, apresentado na Tab. 5. Na Fig. 32 nota-se que a corrente de controle atinge

valores considerdveis. Tais valores excedem a corrente de saturacio do MMA. Isto significa

que para esta severidade de impacto este sistema de controle ndo é adequado.

Corrente de controle (A)

Figura 32 - Corrente de controle devido ao impulso
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Na Fig. 33 € apresenta a transformada de Fourier da resposta ao impulso. A curva é
bastante suave, o que corrobora com o fato do sistema ser bastante amortecido. Nota-se

claramente a contribuicdo da frequéncia de 93 Hz no comportamento do sistema.

Figura 33 - Tranformada de Fourier da resposta ao impulso para a direcao V13
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

4.2.3.2 RESPOSTA AO RUIDO

Com o rotor apenas levitando, sem rotacdo, foi simulada uma excitacdao do tipo ruido
branco atuando sobre o disco, conforme Fig. 34. Percebe-se que o controle é robusto para
controlar o ruido, garantindo pequenos deslocamentos do rotor, vide Fig. 35. Um bom projeto
do observador é fundamental para evitar que o ruido possa afetar o sinal de saida do
controlador. Na Fig. 36 € apresentada a corrente de controle, pode-se observar que esta oscila

em torno de zero com pequenas amplitudes.



Figura 34 - Excitagao tipo ruido branco no rotor flexivel

15

10

-10

0.2 0.4

0.6

0.8

1
Tempo (s)

1.2

1.4

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

1.6

Figura 35 - Resposta do rotor flexivel ao ruido
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Figura 36 - Corrente de controle devido ao ruido no rotor flexivel
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4.2.3.3 REGIME PERMANENTE

O controlador foi testado para respostas ao desbalanceamento no disco de 10™ kg.m
com rotor em regime permanente a 6000 rpm. A Fig. 37 apresenta o grafico de deslocamento
em fun¢do do tempo para o rotor. A Fig. 38 ilustra o comportamento da corrente de controle

para as dire¢des de controle dos dois MMAs.
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Figura 37 - Deslocamento para o rotor flexivel em regime permante

: i | | ﬂ - vas
1l n | i | ‘ ‘ waa|
e/l | | || |
P T IR R TR
M AR IR AL AR AL
34 N | | W
_3“ é MM | “ ‘\l‘é‘\
[) | “\ | “‘ J ‘v‘ | “ ‘\‘ i

4 HU W\j U“ ‘LJ'U ““u"‘

)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 38 - Corrente para o rotor flexivel em regime permanente
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4.2.3.4 REGIME TRANSIENTE

Para obter a resposta do rotor acelerando foi considerado um desbalanceamento no
disco de 10™ kg.m. A Fig. 39 ilustra o comportamento do rotor, na dire¢do V13 e V24, sendo

acelerado linearmente de 0 a 9000 rpm em 30 segundos. Pode-se observar que em torno do
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tempo de 20 segundos, no qual a rotacdo do rotor € de 100 Hz, as amplitudes sdo maiores,

como ja era esperado de acordo com o comportamento apresentado na Fig. 33. A Fig. 40

mostra a corrente elétrica de controle nesta condicao.
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Figura 39 - Deslocamento para o rotor flexivel acelerando
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Figura 40 - Corrente para o rotor flexivel acelerando
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4.2.4 MODELO DE ROTOR RIGIDO

Para o projeto do controlador a formulacdo de rotor rigido é apresentada no Anexo B.
Esta formulag@o considera o rotor como sendo um corpo rigido. Esta metodologia é mais
usual no projeto de controladores no espaco de estados para MMASs e a que exige menor
esfor¢co computacional, quando utilizado o controlador LQR.

Neste caso o controlador também foi projetado com o rotor girando a 6000 rpm, que € a
condi¢cdo padrdo de funcionamento adotada. Para o projeto do controlador e a obtencdo das
respostas com o rotor operando na condic¢ao padrio de funcionamento o efeito giroscopico foi
contabilizado na matriz dinamica do sistema. Na obten¢do da resposta transiente do rotor
(aceleracdo do sistema) o efeito giroscépico foi tratado como uma forca externa agindo no
sistema. O ganho do controlador e as respostas para o rotor na condicdo de funcionamento
foram obtidas a partir da constru¢do de uma rotina computacional no ambiente MATLAB. J4
as respostas transientes foram obtidas a partir da representacdo do sistema no Simulink. Na

escolha das matrizes buscou-se reduzir a resposta ao impulso e em regime permanente na
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rotacdo de 6000 rpm. No entanto, as matrizes que mostraram melhores resultados ndo foram
boas no inicio da levitagao do rotor. Aqui serdao apresentadas as matrizes que apresentaram os
melhores resultados praticos.

Para obter o ganho do controlador foi utilizada a funcdo LQR do MATLAB, que utiliza

como argumento as matrizes Q e R do sistema. As matrizes Q e R adotadas foram:

r 8,7el7 3,7¢e —6 0 0 0 0 0 0
3, 7e—6 9,7el7 0 0 0 0 0 0
0 0 8,7e17 3,7e—6 0 0 0 0
_ 0 0 3,7e—6 9,7el7 0 0 0 0
Q= 0 0 0 0 7,9e7 0 0 0
0 0 0 0 0 8,8e7 0 0
0 0 0 0 0 0 7,9¢e7 0
0 0 0 0 0 0 0 8,8e7
3,3e13 2,8el3 0 0
R = 2,813 3,4el3 0 0
0 0 3,3e13 2,8el3
0 0 2,8e13 2,3e13
Para os valores de Q e R apresentados foi obtido o seguinte valor do ganho:
—1,6e3 3.4e3 0.01 0.01 -8,0 31,1 25e—6 —44e-5
K = 19e3 —4,0e3 -0,02 -0,01 9,4 —36,3 —3,0e—6 52e-5
-0,01 -0,01 1,7e3 3,4e3 —25e—6 44e-5 -8,0 31,1
0,02 0,01 1,9e3 —4,0e3 3,0e—6 —53e-5 9,4 —36,3

As frequéncias naturais para o sistema controlado, utilizando este ganho para o
controlador, resultam frequéncias naturais de 33 e 94 Hz, aproximadamente. Os valores do
coeficiente de amortecimento modal correspondentes sdao 0,7 e 0,2, respectivamente. Estes

parametros foram obtidos a partir dos autovalores da matriz dinamica do sistema controlado.

Através de matrizes de transformacdo de coordenadas e da derivacdo no tempo dos sinais de
deslocamento seria possivel obter todos os estados do sistema (para este modelo de corpo
rigido). Contudo durante os experimentos percebeu-se altos niveis de ruido que instabilizavam
o controle, principalmente por conta da deriva¢do no tempo dos sinais de deslocamento. Como
as tentativas de utilizar filtros nao obteve sucesso, foi entdo projetado um estimador de estados

para amenizar o ruido e encontrar os estados de velocidade. O estimador deve ser rapido para
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estimar corretamente os estados do sistema, mas a0 mesmo tempo nao pode ser tdo rdpido para
nao incluir ruidos na resposta de estimacdo. Para obter o ganho do controlador foi utilizada a
funcdo lge do MATLAB, que utiliza como argumento as matrizes Qe e Re do sistema. As

matrizes Qe e Re adotadas foram:

1el0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1e10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1lel0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1lel0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 lel0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1lel0 0 0 0 0 0 0 0
Q=| 0 0 0 0 0 0 1el0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1lel0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 lel0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1lel0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1lel0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1e10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1lel0
100 O 0 0
Re—| 0 100 0 0
0 0 100 O
0 0 0 100
A partir destas matrizes obteve-se o seguinte ganho do estimador de estados.
6,4e3 8,7e3 1,7e —11 —=2,7¢e — 12 —1,1e5 —-1,6e5 —-25e—9 4,3e—-9
IT = 1,1e4 4,6e3 —-23e—-11 6,4e—12 7,7e5 1,3e5 —4,5¢e—-9 18e—-9
1,6e—11 —2,4e—12 —6,4€3 8,7¢3 1,6e—8 5/1e—-9 —1,1e6 —1,6e5
—2,4e—11 6,8 —12 1,1e4 4,6e3 —4,0e—9 1,7¢—9 7,7e5 1,3e5

4.2.4.1 RESPOSTA AO IMPULSO

Com o rotor apenas levitando foi simulada uma entrada impulso no disco nas direcdo x e
z. Este impulso constitui na aplicacdo de uma for¢a de 1 kN durante um intervalo de tempo de
1 ms. A Fig. 41 ilustra a resposta ao impulso, para o sistema na direcdo de controle x (V) do
primeiro e segundo MMA. Pode-se notar que o sistema € bastante amortecido. A Fig. 42
ilustra o comportamento da corrente elétrica de controle para a resposta ao impulso, na
direcdo x (V).
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Figura 41 - Resposta ao impulso para o modelo de rotor rigido
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 42 - Corrente de controle devido ao impulso para o rotor rigido
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Na Fig. 43 € apresenta a transformada de Fourier da resposta ao impulso. A curva é
bastante suave, o que corrobora com o fato do sistema ser bastante amortecido. Nota-se
claramente a contribui¢cdo das frequéncias criticas de 33 e 94 Hz no comportamento do

sistema.
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Figura 43 - Transformada de Fourier do impulso - modelo de rotor rigido
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4.2.4.2 RESPOSTA AO RUIDO

Uma excitacdo do tipo ruido branco atuando sobre o disco foi simulada, conforme Fig.
44. Percebe-se que o controle € robusto para controlar o ruido, garantindo pequenos
deslocamentos do rotor, vide Fig. 45. Um bom projeto do observador é fundamental para
evitar que o ruido possa afetar o sinal de saida do controlador. Na Fig. 4.39 € apresentada a
corrente de controle; pode-se observar que esta oscila em torno de zero com pequenas

amplitudes.
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Figura 44 - Excitagao tipo ruido branco aplicado ao rotor rigido
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Figura 45 - Resposta do rotor rigido ao ruido
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Figura 46 - Corrente de controle devido ao ruido no rotor rigido
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4.2.4.3 REGIME PERMANENTE

O controlador foi testado para respostas ao desbalanceamento no disco de 10™ kg.m
com rotor em regime permanente a 6000 rpm. A Fig. 47 apresenta o grafico de deslocamento

em funcdo do tempo para o rotor. A Fig. 48 ilustra o comportamento da corrente de controle

para as dire¢des de controle dos dois MMAs.
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Figura 47 - Deslocamento para o rotor rigido em regime permanente
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Figura 48 - Corrente de controle para o rotor rigido em regime permanente
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4.2.4.4 REGIME TRANSIENTE

Para obter a resposta do rotor acelerando foi considerado um desbalanceamento no

disco de 10™ kg.m. A Fig. 49 ilustra o comportamento do rotor, na dire¢do V13 e V24, sendo
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acelerado linearmente de 0 a 9000 rpm em 30 segundos. A Fig. 50 mostra a corrente elétrica
de controle durante a aceleracdo do rotor. Nota-se, observando no tempo de 19 segundos as
amplitudes sdo maiores, resultante da contribui¢do da frequéncia natural de 94 Hz. No
entanto, ndo € possivel identificar claramente a influéncia da primeira frequéncia natural
devido ao grande amortecimento do sistema, como ja era esperado de acordo com o

comportamento apresentado na Fig. 43.

Figura 49 - Deslocamento para o rotor rigido acelerando
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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Figura 50 - Corrente para o rotor rigido acelerando
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4.2.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Em geral, o primeiro controlador projetado, no dominio modal, apresentou melhor
resposta quando solicitado em regime permanente e durante a aceleragdo do rotor. No entanto,
este sistema se mostrou mais critico quando submetido a uma excita¢ao do tipo impulso.

Os resultados obtidos com o controlador projetado pelo segundo modelo se mostraram
mais robustos quando da aplicacdo de uma excitagdo impulsiva. No entanto este sistema
apresentou amplitudes maiores em regime permanente e durante a aceleracao do rotor, quando
comparados com os resultados obtidos com o primeiro controlador. Os controladores
projetados pelos dois diferentes modelamentos apresentaram boas respostas ao ruido.

O projeto do controlador utilizando a reducdo pseudo-modal melhora
consideravelmente o esfor¢co computacional. No entanto, projetar o controlador no dominio
modal ndo é uma tarefa simples. Nota-se nos resultados apresentados que os modos

apresentam-se bastante amortecidos quando se utiliza o controle modal.
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O projeto do controlador considerando o rotor como sendo um corpo rigido propicia
um menor esfor¢co computacional e € mais intuitivo no que tange a escolha das matrizes Q e
R.

Vale ressaltar que os controladores apresentados aqui ndo foram os que se mostraram
melhores nas simulacGes que antecederam a fase experimental deste trabalho, dentre os
selecionados para a realizacio dos experimentos. No entanto estes foram os que
proporcionaram melhores resultados préticos. Isso por consequéncia da influéncia de outros

elementos/equipamentos caracteristicos do sistema real.
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S PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas da bancada utilizada nos
experimentos, bem como os resultados obtidos. Foram obtidos os resultados considerando
dois modelos diferentes para o projeto do controlador, o primeiro considerando o rotor
flexivel e o segundo considerando o rotor rigido. Em ambos os casos foi utilizado a técnica de
controle LQR. Foram realizados testes com diferentes tipos de excitacdo no rotor: impulso,
ruido, regime permanente e aceleracdo do rotor. Alguns resultados obtidos a partir das
técnicas de controle implementadas ainda foram comparadas com o controle realizado pelo

moédulo de controle da SKF que utiliza controlador PID.

5.1 A BANCADA

A bancada adquirida com recursos do projeto INCT € constituida de uma base de aco
sobre a qual sdo fixados os mancais magnéticos ativos utilizados na levitacdo do rotor. Os
dois mancais magnéticos possuem, cada um, quatro sensores de posicdo (que geram
informacdo aos pares, para cada dire¢do de controle) e oito enrolamentos responsdveis pela
indu¢do do campo eletromagnético (dois enrolamentos em cada sapata), tal como a Fig. 1. Em
cada MMA existe um mancal do tipo rolamento com a fun¢@o de proteger o sistema em caso
de perda de levitagdo ou qualquer outro motivo que eventualmente possa danificar o sistema.
Existe uma pequena folga nestes rolamentos que permite que o rotor seja levitado em seu
interior, conforme pode ser visualizado na Fig. 52. Quando todo o sistema de controle
encontra-se desligado o rotor permanece apoiado por estes mancais passivos, € quando o
sistema de controle € ativado o rotor levita no interior. Um motor, também fixado na base, é
acoplado ao rotor e responsavel por fornecer o torque de acionamento. Este motor pode entrar
em funcionamento somente se o rotor estiver levitando. A Fig. 51 apresenta a configuracdo

descrita.



Figura 51 - Bancada contendo mancais magnéticos, €ixo e rotor com acionamento

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 52 - Folga de operagao e mancal passivo de auxilio em caso de perda de levitacdo

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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Juntamente com a bancada foi adquirido um mdédulo controlador, denominado MB-
Controler, modelo MB340g4-ERX e uma placa de conectores do tipo BNC, denomidada MB-
Research, ambos apresentados na Fig 53. Acompanhando o mddulo controlador tem-se o
software MBSCOPE que possibilita, através da comunicacdo com um microcomputador, uma

melhor interface com o usuario.

Figura 53 - Médulo controlador MB340g4-ERX e placa MB-Research (acima)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

O moédulo MB340g4-ERX € capaz de controlar o rotor utilizando um controlador tipo
PID sem a necessidade de estar conectado a um microcomputador. O mesmo pode ser
utilizado para comunicagdo com um microcomputador e ser gerenciado através do software
MBScope, utilizado para alterar parametros do controlador e visualizar as varidveis do
sistema em tempo real.

A placa MB-Research possibilita a comunicagdo com sistemas de controle externos.
Através desta € possivel obter o sinal dos sensores de posi¢ao, corrente no mancal (topo ou
base) e o sinal de rotagdo. Também € possivel injetar uma corrente de perturbacio ou controle
em uma dada dire¢do de controle, seja no topo ou base.

Para a realizacdo do controle externo, via MB-Research, foi utilizada uma placa

Dspace modelo DS1103 conectada a um computador Pentium III, conforme apresentados na
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Fig. 54. O controle foi projetado no ambiente Matlab-Simulink, conforme Fig. 55. O arquivo
do simulink foi compilado e carregado no programa Controldesk para realizagao do controle

via Dspace e aquisi¢do de sinais.

Figura 54 - Placa DSpace e microcomputador utilizado

Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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Figura 55 - Ambiente de trabalho Simulink

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Fig. 56 ilustra o fluxograma de controle original do sistema fornecido pela SKF e as
conexoes realizadas com a placa Dspace (controle externo). No experimento foi utilizado um
microcomputador dedicado ao MB340g4-ERX para habilitar o sistema sempre que um teste
era realizado. Este mddulo opera em malha fechada com um controlador PID. Para permitir
que um sistema de controle externo seja aplicado € necessdrio zerar o ganho total do
controlador PID (abrir a malha) e conectar a placa MB-Research ao controlador externo
(DSpace, por exemplo).

No fluxograma da Fig. 56 notam-se duas estruturas diferentes demarcadas por linhas
pontilhadas. Uma delas se refere ao controlador SKF e a outra se refera a placa MB-Research.
Existem duas maneiras de realizar o controle com uma malha externa neste sistema. A
primeira € utilizar a inje¢ao de sinal via conector RS-485 (sinal digital) e abrir a malha do
controlador PID zerando o ganho total deste. Neste caso, o valor da corrente (previamente
calculada via controlador externo) € inserido via conector RS-485 e automaticamente somada
a corrente de bias. Posteriormente, o valor resultante desta soma € convertido em tensdo para
ser enviado ao amplificador de corrente. A segunda forma de aplicar uma malha de controle
externa no sistema € através da placa MB-Research. Neste caso a malha do controlador PID é
aberta zerando o ganho total do controlador SKF e o sinal de controle, em Voltz, é injetado
via conector analdgico (do tipo BNC) apds o conversor A/D do controlador SKF. Este sinal é

somado ao sinal da corrente de bias para seguir at€é o amplificador de corrente. Nesta
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configuracdo de montagem, para obter corretamente a sinal injetado (em Voltz), € necessario
aplicar o valor da sensibilidade de corrente no valor da corrente de controle obtida pelo
controlador da malha externa.

Para a realizacdo dos experimentos foi construida uma malha de controle externo via
MB-Research utilizando, na placa Dspace, quatro canais de entrada para a leitura dos sinais
de posicdo em cada direcao de controle dos dois mancais e oito canais de saida para injecao
do sinal da corrente de controle no topo e na base de cada sapata do mancal.

O sinal dos sensores de posi¢ao passa por um filtro passa-baixa e € disponibilizado na
placa MB-Research, conectada a Dspace. O sinal de posi¢do, em Volts, é recebido pela
Dspace e, através da sensibilidade de cada sensor é convertido internamente em posi¢cao (m).
O algoritmo de controle gera um valor de corrente que é convertido (através de um fator
sensibilidade de corrente) pela Dspace em duas tensdes de saida de sinais opostos. Estes
sinais, injetados na placa MB-Research, sdo referentes as correntes de topo e base a serem
injetadas em cada direc@o de controle no MMA. O sinal injetado na MB-Research é somado
ao sinal da corrente de bias e entdo enviado ao amplificador contido no médulo MB-
Controler, que converte o sinal recebido em corrente para cada sapata do MMA. Ao carregar
o modelo no Controldesk, o controle externo ja inicia a leitura da posicdo dos sensores de
posicdo e envia o sinal de controle, no entanto o eixo comeca a levitar somente quando o
médulo MB-Controler € habilitado via MB-Scope. Isto acontece porque € este moédulo que
prové a corrente de bias e habilita ou ndo a entrada do sinal externo. Além disso, no sistema
SKF existe um sistema de protecdo que desabilita automaticamente o funcionamento do rotor

caso as amplitudes de vibragdo atinjam um determinado valor, denominado shutdown system.
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5.2 RESULTADOS - PRIMEIRO CONTROLADOR

O controlador e o observador implementados no experimento sd0 O mesmos
apresentados nas simula¢des numéricas. No projeto deste controlador se utilizou o modelo
reduzido a partir do método de redugdo pseudo-modal com os seis primeiros modos de vibrar
do rotor, sendo dois modos de corpo rigido e o primeiro modo de flexdo do rotor, para cada
direcdo. Durante o experimento constatou-se que ndo era possivel utilizar mais de seis modos
por limita¢do de processamento.

Antes de iniciar o controle o rotor se encontra apoiado nos mancais passivos de auxilio.
Para iniciar o controle € necessdrio que o sistema de controle externo ji esteja funcionando
(enviando a corrente de controle necessdria). A levitagdo s6 ocorre quando a corrente de bias
¢ ativada no médulo MBController e a corrente enviada pelo controle externo € entdo
utilizada por este mdédulo para gerar a corrente nos enrolamentos dos mancais. O tempo entre
o inicio do funcionamento do controle externo e a ativagcdo do controle (levitag@o) dificulta o
uso de integradores. Até que o médulo MBController ndo seja ativado o controlador vai
acumulando o erro de referéncia, pois o rotor ainda estd na parte inferior do MMA. Quando o
controle é ativado, o valor acumulado pelo integrador é muito grande e o controle externo
informa uma corrente de controle altissima que parte o sistema de forma descontrolada,
gerando um forte impacto do rotor na parte superior dos mancais de auxilio. Para amenizar
este problema a parcela de corrente calculada pelo integrador foi limitada a um valor de 0,5 A
e foi colocado um trigger que inicia o integrador quando a posi¢ao do rotor fica acima de -40

pm. O uso do integrador é de extrema importancia para manter o rotor no centro dos MMAs.

5.2.1 RESPOSTA AO IMPULSO

A Fig. 57 apresenta os deslocamentos do rotor antes de iniciar o controle (levitacdo) do
mesmo em torno de 3 s e também a resposta ao impulso por volta de 11,7 s. Mesmo quando o
rotor encontra-se em repouso, para um tempo menor que 3 s, percebe-se que existe um ruido
presente no sistema. Este ruido € oriundo da prépria placa DSpace e ocorre mesmo quando os

cabos estdo desconectados dos terminais. A Fig. 58 apresenta a composi¢ao de frequéncias
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deste sinal. Percebe-se que, além de significativas amplitudes de baixa frequéncia, existe a

influencia de sinal da rede elétrica na frequéncia de 60 Hz.

Figura 57 - Resposta experimental devido ao impulso no rotor - 1° controlador
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Com o rotor levitando e velocidade de rotagdo igual a zero, foi introduzido nas
correntes de controle dos dois mancais um impulso com corrente de 0,15 A com duragao de
0,01 s. A Fig.59 apresenta a resposta ao impulso ampliada. Nota-se que o controlador
estabilizou rapidamente o rotor. No entanto, os valores de deslocamento quase atingiram o

valor do air gap entre o rotor € 0S mancais passivos.

Figura 59 - Ampliacdo da resposta devido ao impulso no rotor - 1° controlador
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Fig. 60 apresenta a transformada de Fourier da resposta ao impulso. Devido a
variagcdes nos parametros de rigidez de corrente e rigidez de posic¢do, observados durante a
realizacdo dos testes, as frequéncias sao diferentes em cada dire¢do. Nota-se que os primeiros
modos de corpo rigido das duas direcdes se apresentam nas frequéncias de 25 e 38 Hz,
aproximadamente. Enquanto que o segundo modo de corpo rigido € percebido em torno de 80

e 90 Hz. Nao é observado a presenca do primeiro modo de flexdo.
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Figura 60 - Transformada de Fourier da resposta ao impulso no rotor - 1° controlador
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A Fig. 61 apresenta o comportamento da corrente de controle. Nota-se que os valores
de corrente encontram-se abaixo de 1 A, sem o risco de atingir a corrente de saturacdo em

nenhum dos dois MMAs.

Figura 61 - Corrente életrica de controle devido ao impulso no rotor - 1° controlador
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5.2.2 RESPOSTA AO RUIDO

Com o rotor levitado e sem rotagdo um ruido branco de covariancia le-7 foi adicionado
as correntes de controle enviadas aos dois MMASs para avaliar o comportamento do sistema.
Verifica-se, a partir da Fig. 62 que o sistema de controle responde satisfatoriamente. A Fig. 63
apresenta a corrente de controle, que € a soma da corrente de saida de controlador e o ruido

inserido.

Figura 62 - Resposta devido a excita¢dodo tipo ruido branco - 1° controlador
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor



98

Figura 63 - Corrente de excitagdo devido ao ruido - 1° controlador

-0.1

-0.15 -

H\‘
-0.25 - "

|

Corrente (A)

-0.35 -

0.4} 1

-0.45 \ \ \ \ \ \
11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

Tempo (s)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

5.2.3 ACELERACAO DO ROTOR

Ap6s levitar o rotor e aguardar a estabilizacdo do mesmo, foi inserido no software
MBScope o comando de aceleracao do rotor até a frequéncia de 100 Hz. A Fig. 64 apresenta a
rotacdo do rotor em funcdo do tempo. No tempo de 13 s, quando a rotagdo encontrava-se por
volta de 1700 rpm (28 Hz), o deslocamento W24 atingiu o limite de intertravamento
(shutdown) do sistema da SKF, que € de 85 um. A partir deste instante o motor de
acionamento do rotor foi desativado e o rotor continuou levitado até parar de girar. Este
procedimento € parte integrante do intertravamento presente no moédulo MBControler. A Fig.
65 apresenta os deslocamentos do rotor em cada dire¢ao de controle. Notam-se elevados
valores de deslocamento no segundo MMA, principalmente na dire¢cdo W24, onde valor
limite de limite de intertravamento foi atingido, impedindo que o sistema alcangasse a rotacao
de operac¢do desejada (6000 rpm). A Fig. 66 ilustra o comportamento da corrente de controle
em cada direcdo. Verifica-se que os valores de corrente se mantiveram baixos, nao

ultrapassando o valor de 0,6 A.



Figura 64 - Rotacdo do rotor durante teste de aceleracdo do rotor - 1° controlador
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5.3 RESULTADOS - SEGUNDO CONTROLADOR

O controlador e o observador implementados no experimento sdo o mesmos apresentados
nas simulacdes numéricas. No projeto deste controlador utilizou-se o modelo de rotor rigido,

conforme a formulacdo apresentada no Anexo B.
5.3.1 RESPOSTA AO IMPULSO

Com o rotor levitando e velocidade de rotagdo igual a zero, foi introduzido nas
correntes de controle dos dois mancais um impulso de corrente de 0,15 A com duracao 0,01 s.
A Fig. 67 apresenta a resposta ao impulso. Percebe-se que este sistema apresentou uma valor

de deslocamento maximo inferior ao controlador testado anteriormente.

Figura 67 - Resposta ao impulso - 2° controlador

B
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Tempo (s)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Na Fig. 68 a resposta ao impulso € apresentada no dominio da frequéncia. Nota-se que
os primeiros modos de corpo rigido das duas direcdes se apresentam nas frequéncias de 25 e
40 Hz, aproximadamente. Enquanto que o segundo modo de corpo rigido € percebido em
torno de 75 e 90 Hz. O primeiro modo de flexao do rotor encontra-se por volta de 150 Hz nas

duas direcoes.
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Figura 68 - Transformada de Fourier da resposta ao impulso - 2° controlador
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Fig. 69 mostra a corrente elétrica durante o impulso. Percebe-se que os niveis de
corrente para este controlador sdo bem semelhantes aos do primeiro controlador, no entanto

os niveis de deslocamento sao menores.

Figura 69 - Corrente elétrica de controle devido ao impulso no rotor - 2° controlador
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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5.3.2 RESPOSTA AO RUIDO

Com o rotor levitado e sem rotagdo um ruido branco de covariancia le-7 foi adicionado
as correntes de controle enviadas aos dois MMAs para avaliar o comportamento do sistema.
Verifica-se, a partir da Fig. 70, que o sistema de controle responde satisfatoriamente. A Fig.
71 apresenta a corrente de controle, que € a soma da corrente de saida de controlador e o ruido

inserido.

Figura 70 - Resposta devido a excitagdodo tipo ruido branco - 2° controlador
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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Figura 71 - Corrente de excitacdo devido ao ruido - 2° controlador
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

5.3.3 ACELERACAO DO ROTOR

Apo6s levitar o rotor e aguardar a estabilizacdo do mesmo, foi inserido no software
MBScope o comando de aceleragao do rotor. A Fig. 72 apresenta a rotacdo do rotor em
funcdo do tempo. A Fig. 73 apresenta os deslocamentos do rotor durante a aceleracdo do
rotor. Analisando conjuntamente a Fig. 72 e Fig. 73 nota-se que as maiores amplitudes estdao
relacionadas as frequéncia identificadas na resposta ao impulso. A rotacdo no rotor ndo foi
elevada até alcangar o primeiro modo de flexdo por conta da proximidade do limite de rotacao
estipulado pelo fabricante, que é de 10000 rpm.

Na Fig. 73 € possivel perceber que os valores de deslocamento nio oscilam
exatamente em torno de zero. Existe uma componente de baixa frequéncia que faz o sistema
oscilar. Esta baixa frequéncia possivelmente é a mesma detectada no ruido da placa Dspace,

conforme Fig. 58.
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Figura 72 - Rotagdo do rotor durante teste de aceleracdo do rotor - 2° controlador

90

80 -

70 -

60

50 -

Rotaczo (Hp)

40

30 -

20 -

10 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A Fig. 74 apresenta a corrente de controle durante a aceleracio do rotor. Nota-se que a

corrente ndo ultrapassou o valor de 0,5 A em nenhuma direcdo de controle.
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5.3.4 REGIME PERMANENTE

Neste teste o rotor foi colocado a operar na rotagdao de 6000 rpm. Fez-se entdo a
aquisicdo de dados de deslocamento e corrente. A Fig. 75 apresenta os deslocamentos do rotor
nas dire¢des de controle dos dois MMAs. Nota-se bons valores de deslocamento, ndo
ultrapassando 40 pm na dire¢do mais critica, W13. A Fig. 76 apresenta os valores de corrente
elétrica. Estes valores nao ultrapassam 0,45 A, que € um valor de corrente bem adequado

considerando a rotagdo de operacao do rotor.

Figura 75 - Deslocamentos do rotor operando a 6000 rpm — 2° controlador
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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Figura 76 - Corrente elétrica de controle para o rotor operando a 6000 rpm — 2° controlador
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

5.3.5 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DO CONTROLE PID SKF

Em termos comparativos foram coletados alguns dados a partir do controlador PID
executado pelo médulo MBController. E importante ressaltar que ao realizar o controle pelo
sistema da SKF, a placa Dspace apenas coleta os dados, sem qualquer efeito de controle
externo sobre o rotor. A Fig. 77 apresenta os deslocamentos para o rotor operando em regime
permanente a 6000 rpm. Observa-se que os valores sio bem semelhantes aos valores de
amplitude obtidos com o segundo controlador LQR implementado, desconsiderando os

efeitos desvio da referéncia.



111

Figura 77 - Deslocamentos do rotor em regime permanente para o controlador PID do médulo
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

5.4 ANALISE DE RESULTADOS

Os dois controladores projetados foram capazes de levitar o rotor. No caso do controlador
projetado no dominio modal ndo € observado o primeiro modo de flexao do rotor na faixa de
frequéncia analisada, que representa a eficacia do controlador para o primeiro modo de flexao.
No entanto, ao acelerar o rotor percebe-se que o mesmo ndo foi capaz de ultrapassar as
primeiras frequéncias criticas sem atingir o valor limite 85 um de deslocamento do rotor.
Dentre as possiveis causas do baixo desempenho do controlador temos o ruido no sistema de
aquisicdo, a influéncia dos equipamentos utilizados na malha de controle externo, a maior
complexidade desta modelagem no processamento e a presenga de um filtro passa-baixa
interno a MBresearch que proporciona defasagem no sinal de deslocamento. Vale ressaltar
que a tentativa de utilizar filtros no sinal de aquisi¢do ndo obteve sucesso, independente da
ordem do filtro utilizado.

O segundo controlador implementado apresentou bons resultados, principalmente para

controlar os modos de corpo rigido. O modelo do controlador percebe apenas os modos de
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corpo rigido, o que explica o aparecimento do primeiro modo de flexdo na frequéncia de 150
Hz. Este controlador proporcionou resultados semelhantes aos dados do controlador do
fabricante da bancada. Isso mostra que o segundo controlador, apesar de todas as incertezas e
interferéncias externas, € bastante robusto para controlar o rotor.

E importante lembrar que a comparagio realizada teve como base o controlador PID
internamente implementado no MBcontroler. Ao tentar implementar o controlador PID, com
os mesmos parametros utilizado no MBcontroller via controle externo (Dspace), foi possivel
apenas levitar o rotor. Qualquer perturbacdo do tipo impulso ou ruido desestabilizava o
controle. Isso explica a grande influéncia dos equipamentos da malha de controle externo
sobre a estabilidade do sistema. Vale ressaltar que os melhores ganhos obtidos por simulacao
nio foram os que apresentaram melhores resultados praticos, outro fator que também
evidencia a influéncia dos equipamentos da malha de controle externo. Apesar das limita¢des
ocorridas na realizacdo dos testes verificou-se que o controlador baseado no modelo do
sistema se mostrou mais robusto que o controlador PID, quando aplicado via malha de
controle externa.

A dependéncia do moédulo de controle fornecido pelo fabricante da bancada dificultou
bastante o desenvolvimento dos experimentos por conta da indisponibilidade de algumas
informagdes. Apesar de ser o primeiro experimento utilizando uma malha de controle externa
para levitar o rotor constatou-se que isso é plenamente factivel. A medida que novos
experimentos sejam conduzidos a qualidade tende a melhorar, visto o ganho de experiéncia na

utilizacdo dos equipamentos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a teoria de atuadores magnéticos, bem como suas principais
aplicacdes. Foram apresentadas simulacdes numéricas para o posicionamento 6timo de um
atuador magnético utilizado para atenuar vibragdes em rotor apoiado por mancais
convencionais. Para a modelar o rotor foi utilizado o método de elementos finitos (MEF) e a
técnica de reducdo pseudo-modal para diminuir o esforco computacional durante o controle.
O controlador LQR foi projetado no dominio modal, com base nos oito primeiros modos do
rotor. As simulacdes mostraram que um bom posicionamento do atuador aliado ao controle
LQR proporcionam grandes reduc¢des dos niveis de vibracdo no rotor, quando comparado os
niveis de vibrag¢do do rotor original.

Para a bancada de testes foram realizadas simula¢des adicionais, tendo em vista que o
rotor experimental utiliza dois mancais magnéticos para levitar e controlar as vibracdes.
Foram apresentados os resultados de simulagdes de dois controladores LQR projetados com
os dados da bancada de testes utilizada nos experimentos. O primeiro controlador considera
modelo de rotor flexivel modelado pelo método de elementos finitos e reduzido com a técnica
de reducdo pseudo-modal. O segundo controlador foi modelado considerando o rotor como
sendo um corpo rigido. As simulagdes computacionais foram realizadas considerando
diferentes tipos de excitacdo no rotor, como impulso, ruido, desbalanceamento com o rotor
acelerando e desbalanceamento com o rotor em regime permanente.

Na parte experimental foram apresentados resultados para diferentes condicdes de
operacdo e excitacdo no rotor, tais como impulso, ruido, aceleracdo do rotor e operagdo do
rotor em regime permanente. Foi possivel levitar o rotor com os dois controladores
projetados. O controlador modal se mostrou eficaz no controle do primeiro modo de flex3o.
No entanto, durante o teste de aceleracio do rotor o mesmo nao conseguiu atingir a
velocidade de operacdo desejada, atingindo altos niveis de deslocamento ao passar pela
primeira frequéncia critica. Este controlador demanda um esfor¢o computacional razodvel.
Foi utilizado o nimero méximo de seis modos na construcio do controlador. Ao tentar

colocar oito modos o sistema nao foi capaz de calcular as saidas de controle. Constatou-se que
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pequenas defasagens de sinal sdo suficientes para inviabilizar o controle, conforme observado
ao tentar utilizar filtros nos sinais de entrada da Dspace.

O segundo controlador demanda menos esforco computacional e forneceu bons
resultados. O rotor apresentou bom comportamento para os diferentes tipos de solitacoes,
inclusive durante a aceleragdo do rotor e com o mesmo operando em regime permanente na
rotagdo de 6000 rpm. Mesmo com todas as incertezas e interferéncias nos equipamentos da
malha de controle externa este sistema se mostrou bastante robusto, proporcionando
resultados semelhantes aos obtidos com controle PID efetuado via MBControler (controle
projetado pelo fabricante da bancada). Isto mostra que o projeto do controlador baseado no
modelo do sistema € mais robusto no controle do rotor.

Considerando o escopo inicial do projeto considera-se que os resultados obtidos foram
satisfatorios. A utilizacdo de um MMA simplesmente para atenuar vibragdes em um rotor é
bem menos complexa quando comparado com um rotor que € levitado por dois MMAs. Isso
porque o rotor original j4 parte de uma condicdo estdvel, proporcionada pelos mancais
convencionais. Um rotor levitado por dois MMAs € um sistema originalmente instavel,
devido a rigidez de posicdo ser negativa (de cariter ndo restaurador). A tunica forma de

estabilizar o sistema € através do controlador.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os préximos trabalhos, principalmente referente a parte experimental, sugere-se:

e Avaliar a possibilidade de realizar a comunica¢do com o médulo MBcontrolor via sinal
digital pelo conector RS-485. Esta facilidade pode eliminar os problemas de ruido e
incertezas quanto aos valores de sensibilidade de corrente, dispensando sua utilizacao;

e Aplicacdo de outras técnicas de controle com o intuito de comparacdo e determinacdo da
técnica de controle mais adequada;

e Aplicacdo de outras técnicas de redu¢do do modelo para projeto do controlador;

e Utilizar um amplificador de tensdao nos sinais de deslocamento, caso seja utilizada a
mesmo placa de aquisi¢do. Isso diminuird o efeito do ruido da placa sobre o sinal de

deslocamento;
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e Determinacdo da fungdo de transferéncia dos equipamentos do sistema e consideragio
destes dados no projeto do controlador.

e  Refazer os testes com rotores de didmetros diferentes
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ANEXO A

A.1 MODELO MATEMATICO DO ROTOR FLEXIVEL

Neste capitulo sao apresentadas as equacdes de movimento para um rotor flexivel,
modelado pelo Método de Elementos Finitos. A equacdo de movimento de sistema rotativo é
encontrada a partir das equacdes de movimento dos componentes basicos que compdem o
sistema rotativo, descritas neste anexo. Foi utilizada a referéncia Lalanne e Ferraris (1998), a

qual apresenta um bom detalhamento matematico.
A dinamica de um rotor flexivel pode ser escrita na forma matricial, que representa n
equacoes diferenciais de segunda ordem. As matrizes que compde o lado esquerdo da Eq. (61)

sdo as matrizes globais do sistema rotativo, obtidas a partir da combina¢do das matrizes de

cada componente e elementos do rotor.

M (1) + (D + 6G §)q (1) + (K )q(r) = u(r) (61)

Estas equagoes diferenciais sdo obtidas a partir da equacdo de Lagrange

d(dT@)) JT(@) aU(r):
dt(aq'(t)J aq(t)+ dq(t) F,@ (62)

Os deslocamentos nodais (; em cada ponto do rotor compdem o vetor de deslocamento
nodal q do sistema. Cada n6 do sistema rotativo contém quatro graus de liberdade, sendo dois
graus de liberdade de translacao (u# e w) e dois graus de liberdade de rotagdo (6 e ¥). O vetor

de coordenadas generalizadas do sistema é dado por

qa) =1q,(1) q,@® - q,O] (63)

onde
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q;O) =[u,(r) w,@t) 6,1) v, ()" (64)

representa as coordenadas do i-ésimo ponto nodal.

As matrizes da Eq. (61) sd@o ordem nxn, ja os vetores de deslocamento nodal e de
forcas de excitacdo tém dimensdo /xn. Cada ponto nodal do sistema (nd) tem quatro graus de
liberdade. O ndmero total de graus de liberdade do sistema é n=4n,, onde n € o nimero de nés
do sistema.

O sistema rotativo € representado basicamente pela combinacdo de um eixo flexivel
girante, discos rigidos e mancais. Para obter o modelo global do rotor aplica-se a equacao de
Lagrange nas expressdes que representam as energias cinética e potencial de cada elemento
que compde o rotor. Para a deducdo das equacdes sdo apresentados dois sistemas de
coordenadas, conforme mostrado na Fig. 78. Sendo Ro[X Y Z] o sistema inercial e R[x y z] o
sistema movel. Estas coordenadas sdo utilizadas na obten¢do das energias cinética e potencial

para cada um dos componentes do modelo.

Figura 78 - Sistema de coordenadas

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A.2 Elemento de Disco

Um elemento de disco é considerado com sendo rigido, possuindo apenas energia
cinética. Ele possui movimentos de translacdo e rotacdo em duas dire¢des, além da rotacdo em
torno de seu préprio eixo longitudinal. A rotacdo do referencial mével em torno do eixo

inercial Z € representada por ¥, seguida pelo deslocamento angular # em torno do eixo mével
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x e pelo deslocamento angular @ em torno do eixo mével y. A velocidade angular do disco é

dada por
a)R /'Ry :l//Z-’_&C_i_@ (65)

As componentes de velocidade angular do disco pode ser escritas no sistema de

coordenadas inercial, conforme segue

w,| | —vrcos()sen(@)+ O cos(¢)
o r R, = o, |= ¢+ yrsin(6)
a)z

_ (66)
¥ cos(6) cos(@) + Bsen(e)

O movimento de translagao do disco € representado pelos deslocamentos u e w do
centro do disco O em Ry. Lalanne e Ferraris (1990) fornecem a energia cinética do disco na

seguinte expressao

1 ) -2 1 2 2 2
Ty = mp @O+ )+ (T, 0 +1, 0 +1, 0) (67)

sendo mp a massa do disco e Ip, Ipye Ip; componentes do tensor de inércia em O no sistema de

coordenadas R

I, 0 0
L= 0 I, 0 68)
0 0 I,

Considerando o disco simétrico (Ipy = Ip;), que os angulos € e ¥ sdo pequenos e que a

velocidade angular é constante (@= (), tem-se a nova expressao para a energia cinética do

disco:
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T (0= Sy i () + 02 0)+ 1, 60 +§ ()4 1, (@ +22900(0)

(69)
Aplicando a equagdo de Lagrange na equacao anterior temos
d|( o7, a7, .. )
— — =M,q, (1) + QG,q; (t

onde Mp e Gp representam a matrize de massa e de efeito giroscopio do disco,

respectivamente. Estas matrizes sdo dadas por:

(m, 0 0 0]
0 m, 0 0

M=o 0 1, o 70
0o 0 0 I,
00 0 0
00 0 0

o=lo 0 0 -1, (72)
001, O

A.3 Elemento de Eixo

O elemento de eixo € modelado como uma viga de secdo circular constante e
comprimento L, que possui energia cinética e energia potencial eldstica, que fornecem as
matrizes de inércia. A expressdo da a energia cinética para um eixo de comprimento L é dada

por:
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SL 2 -2 ¢ N2 -2
T, (1) = ”7 j i (t) + > (1))dy +%’ j (0% (1) +yr* (1))dy +

L (73)
+ PILQ +2pIQ [ y(H)8(1)dy
0

sendo O a densidade do material do eixo, S a drea da secdo transversal da viga e I 0 momento
de inércia de drea da sec¢do transversal da viga.

Na Eq. (73) a primeira integral expressdo cldssica da energia cinética da viga em
flexdo. A segunda integral representa o efeito secundario de inércia rotacional (modelo de
Timoshenko). O terceiro termo € uma constante de influéncia nula nas equagdes e, o ultimo
termo representa o efeito giroscopio.

O elemento de eixo mostrado na Fig. 79 tem o seguinte vetor de deslocamento nodal:

QO =) w@ 6@ ¥ @) u(®) wt) 6,(1) y, (O (74)

Figura 79 - Graus de liberdade dos pontos nodais que delimitam o elemento finito de eixo

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

O vetor da Eq. (74) pode ser reorganizado em dois vetores de coordenadas
correspondentes aos deslocamentos e rotacdes nas direcdes X e Z, respectivamente, nas

formas
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q, ) =[u, @) y, (1) u,(t) y, O (75)

q.O=[w 6 w, 6] (76)

A relacdo entre deslocamentos e rotacdes nas dire¢des Z e X sdo dados, respectivamente, por:

_ow(t)
O=30 (77)
c
_ du(t)
V=300 (78)

Os deslocamentos u e w podem ser escritos através das aproximagoes:
u(t) =N1(y)qx(t) (79)
w(t) =N, (y)q.(t) (80)

sendo N; e N, funcdes de forma que representam o deslocamento entre os pontos nodais,

expressas por equagdes polinomiais cubicas, dadas por:

3 2 2 3 2 2 3 3 2 2 3 2 3
wor=[-2L 2 2t ]
I’ L L I} * [ L L (1)
3y? 2y’ 2y oy 3yt 2yt yr o y?
N,(y)=|1-—=+ —y— s o s
) { r ¢ L 'r r r L (82)

Substituindo (73) em (62), utilizando as Eqgs. (74) a (80), obtem-se a expressdo da energia

cinética para um elemento de viga
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d o7, (1) _aTE(r)_ .. e
o 50| 0 — g B - s Lo

E, E, ’ ) 1 2 (83)
[{M MHM MSEsD["(”hQ{G . GJ[q(r)]

E,

A primeira matriz do primeiro termo da Eq. (83) representa a matriz de massa classica do

elemento de eixo, sendo que M, .M, e M, sdo

156 0 0 -22L
SLI 0 156 22L 0
g == ) (84)
L4200 0 22L 4L 0
-2L 0 0 41*

54 0 0 13L
SL 0 54 —13L 0
, == ) (85)
2420 0 13 -3L 0
—13L 0 0 =3I

156 0 0 22L
SL| 0 156 —22L 0
, =2 g (86)
4200 0 —22L 4L 0
2L 0 0 417

A segunda matriz do primeiro termo da Eq. (83) representa a influéncia do efeito secundario

de inércia rotacional do elemento de eixo, sendo que Mg, , Mg, € Mg sdo

36 0 0 -3L
/| 0 36 3L 0
SE :,0_ 2 (87)
" 30L| 0 3L 4} 0
-3L 0 0 4I?
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-3 0 0 -3L
ol | 0 =36 3L 0

= 88
230l 0 -3L —-I> 0 (88)
3L 0 0 -I
36 0 0 3L
/10 36 -3L 0

S 300| 0 —3L 42 0
3L 0 0 4rI*

O terceiro termo da Eq. (83) representa o efeito giroscopio do elemento eixo, sendo que G ,
Gg, ¢ Gy, sao:

0 -36 -3L 0
7136 0 0 -3L

G, =2 . (90)
"TISLI3L 0 0 —4L

0 3L 4rI° 0

0 36 -3L 0
71-36 0 0 -3L
G, =2 i 1)
I5L|-3 0 0 L

0 -3L -1} 0

0 =36 3L 0
_pl|36 0 0 3L

BTISL|-3L 0 0 -4l
0 -3L 4 O

92)

A Fig. 80 mostra o deslocamento de um ponto arbitrdrio B da viga em relagdo ao

7z . kS *
centro geométrico C. Os pares (u,w) e (u,w ) representam as coordenadas do centro
geométrico em relacdo aos eixos inercial e movel, respectivamente. A deformacao transversal

do ponto B pode ser representada por

() =—x(1)

2 % 2" ’ ) ’
3%u" (1) 9°w (1) l(au (f)J +1(Mj (93)

o e 2l a0 ) T2l
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Figura 80 - Coordenadas inerciais e méveis do centro geométrico C e coordenadas moveis do
ponto arbitrdrio B no eixo.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A expressdo da energia potencial de deformacdo € dada por:
L Le
U = Eje (Oo(t)dT = Eje (HEe(t)dr (94)

onde ¢ € a deformacdo longitudinal especifica devido a tensdo aplicada G, 7 é o volume do

elemento e E € o mddulo de elasticidade do material.

A deformacao representada na Eq. (93) possui uma parcela linear e outra ndo linear.
Para a deducdo das equagdes seguintes os termos ndo lineares sdo desconsiderados.
Substituindo a Eq. (93) em (94) obtém-se a energia potencial de deformacgdo eldstica do

elemento de eixo devida a flexao

EY (9% )Y 3w (1))
U =—|7 1
0= j {W (t)] + ( 5 (t)] Y (t) (95)

onde I, e I, sao os momentos de inércia de drea da secdo transversal em relacdo aos eixos z e x

do sistema de coordenadas mével, respectivamente.
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Uma segunda parcela deve ser adicionada a energia de deformacdo eldsticas quando o

eixo é submetido a aplicacao de uma axial Fy:
L[ F F o (o)) (ow @)
U,t)=|| -2 =_0
(1) I{S e}d : jK ay(I)J (ay(t) V(D) (96)
Assim, a energia total de deformacdo do eixo é dada por:
EY (') (3w o)
U,t)=U,0+U,t)=—||1 +1 t
L =U,0)+U, () zj[ ayz(t)j o ) 2O

(o) (awo |
=1 l( ay(t)J [ay(n j o

Os deslocamentos do centro geométrico C na base de coordenadas inerciais € obtido pela

O7)

transformacdo linear da base de coordenadas mdével, na forma
u(t) | _| cosQt  senQt ui(t) ©8)
w(t) —senQt  cosQt || w (1)
Combinando a Eq (98) e a Eq. (97) tem-se
E’ “u(t) *w(n) )
U,==||1 [ $(20) 240 _ enfc) V(1)
T2 I { dy* (1) dy* (¢)

+£J.[Ix[sen(ﬂt)a2b2{(t)+c W(t)j :ld
24 dy” (1)

Ff(aun)  (wo))

2] Kaya)j {ame }y "

99)
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Como o eixo tem se¢do circular, I, = I, = I. Ap6s algumas simplificagdes para a expressao

acima, se obtém a expressao final para a energia de deformacao do eixo.

2uin)) (3w
U, (0)="— 0+
0] [(ay (t)j (a 2(t)j }y()

) (100)
K | (Qu(r) aw(t)j
— t
"2 ![(aymj (ay(n }y “
Substituindo (79) e (80) em (100), tem-se
[, d*N/(y)d®N |
2 0% (1t)(2y) - (;)(zy ) 3g,0)+
vio=7] dy2N’( );2N( ) o
0 a t 2 y 2 y a
O e =)
) aqxt(l‘) dN, (y) le(y)aqx(l‘)+ (101)
F, dy(r)  dy(r)
2] Ny N,y [
°l +9g." (1) —2 2277 9 (¢
F 0700w Y

Integrando os termos da Eq. (101), obtém-se

UE(I):l %, (I)KElaqx(t)-'_aqz (t)KE2aqz(t)+ (102)

2| +9q,' (1)K ;,9q,(t) +9q." (1)K ;,0q. (1)

A Eq. (102) ainda pode ser escrita em fun¢do do vetor de coordenadas globais:
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Ug@)= % [aqt(t)(Km +Kyg, )aq(t) + aqt (t)(KES +Kg, )a(I(t)] (103)

onde Kg; e Kg; sd@o as matrizes de rigidez clédssicas e Kg3 e Kgy4 s@0 as matrizes de rigidez
devido a aplicacdo da forca axial no eixo. O efeito de cisalhamento € inserido através do

coeficiente a,, tratando-se de uma viga de Timoshenko, dado por:

12E1
@ =0 (104)

onde S, € a drea reduzida da secdo transversal e G € o mddulo transversal de elasticidade do

material do eixo, dado por:

(105)

sendo v o coeficiente de Poisson do material. A matriz de rigidez cldssica elementar K¢ é
obtida de Kg; e Ky, e a matriz de rigidez elementar devido a aplicacdo da forca axial Ky €

obtida de Kg3 e Kg4. Aplicando a equagdo de Lagrange na Eq. (103), tem-se

V) _ K,q(t) = (K. +K)q()

A matriz K¢ € expressa por

EI K. K.
K.=——_| @ : 107
c (1+0{C)L3 {KCZT cj ( )

onde



12 0 0 —6L
0 12 6L 0
Kclz 2
0 6L (4+a,)L 0
—-6L 0 0 (4+a )l
-12 0 0 —6L
0 -12 6L 0
KC2: 2
0 -6L (Q+a,)L 0
6L 0 0 Q2+a,)L |
12 0 0 6L |
0 12 —6L 0
KQ: 2
0 —-6L (4+a)L 0
6L 0 0 (4+a)l

A matriz Kr € expressa por

KF — FO KFI KFz
0L K, K,

onde

0 36 3L O

K = )
n 0 3L 4I) 0
3L 0 0 4I?
-36 0 0 -3L
0 -3 3L 0
K, =

2 0 -3L -I* 0
3L 0 0o -1

36 0 0 3L
0 3 -3L 0
B0 -3L 42 0
3L 0 0 4I
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(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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ANEXO B - MODELO MATEMATICO DO ROTOR RiGIDO UTILIZANDO MANCAIS

MAGNETICOS ATIVOS

Este capitulo apresenta a formulacdo matemadtica de rotor rigido controlado por
MMAs. O modelo combina as caracteristicas do rotor juntamente com as caracteristicas do
MMA, obtido a partir da equacdo de forca liquida do MMA que atua sobre o rotor. O
desenvolvimento das equagdes aqui apresentadas pode ser visto em Schweitzer et al. (2009).

A Fig. 81 ilustra um rotor rigido juntamente com dois MMAs e dois Sensores de

posicdo. O disco possui massa m e momentos de inércia I, e I, em torno do centro de massa

do rotor.

Figura 81: Rotor rigido equipado com mancais magnéticos ativos e sensores
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Lz S CG* ......................
___________________ == Looooc
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“ssd Zpa
L a y
a b
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

As equacdes sao obtidas em funcdo das coordenadas do centro de massa do rotor, dado

pelos deslocamentos x e z e os angulos de Euler f e a. Estas coordenadas sdo agrupadas no

vetor:
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q=B,z,—a,x)T (115)

No desenvolvimento das equagdes os deslocamentos na direcdo y sdo omitidos. Sao
considerados apenas os movimentos de deslocamento radiais do rotor, tendo dois graus de
liberdade para a direcdo x e z: sendo o movimento de translagdo e de rotacdo em torno do
centro de massa CG, para cada direcao.

Os deslocamentos lidos nos sensores proximos aos MMAs compdem o vetor:

y= (ZseAr ZseBr XseAr xseB)T (116)

A forca produzida pelos MMAs, conforme ilustrado na Fig XXX, compdem o vetor de forca:

U = (fra fono frar Fren)" (117)

A Eq.(118) apresenta a dindmica do sistema.

Mg + Gq = B,uy (118)
Onde M, G e B sdo dadas por:
L, 0 0 O 0 0 L2 O a b 0 0
10 m 0 O 1 O 0O 0 o |1 1 0 0
M=10 o I, 0 = -, 0 0 0 Ba=10 0 a b (1)
0 0 0 m 0 O 0 O 0 0 1 1

A matriz de massa M do sistema é composta pela massa do rotor m e os momentos de inércia
em torno do centro de massa do rotor I, e I, nas dire¢des x € z. A matriz giroscopica G €
fun¢do da velocidade de rotag@o do rotor 2 € do momento de inércia /,, na dire¢do y. A matriz
B, € responsével por transformar as forcas radiais dos MMAs uy em forgas radias e torques
no centro de massa do rotor.

A matriz C,, apresentada na Eq. (120), realiza a transformagao do vetor q no vetory,

que representa os deslocamentos lidos nos sensores proximos aos MMAs.
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y=0C,q (120)
Esta matriz é dada por:
c 1 0 O
_|d 1 0 0
C, = 00 ¢ 1 (121)
0 0 d 1

Os deslocamentos do rotor no ponto onde estdo instalados os MMAs compdem o vetor:

A = (Zbar Zb, Xpar Xpp)” (122)

Este vetor pode ser obtido a partir das coordenadas do centro de massa do rotor, aplicando a
matriz de transformacgdo linear Ts, conforme a Eq. (124). Comparando esta equagdo com a

Eq. (119), percebe-se que a matriz Ts é igual a transposta da matriz B,,, ou seja, Tg = BT.

Zpa a 1 0 0][pB
_|%bB| _ _|p 1 0 0] z

D=, [TTB9= g 0 4 1||-a (124)
XpB 0 0 b 11l x

As correntes de controle em cada MMA, para as dire¢des z € x sdo representadas no vetor:

i= (iZA' 2B Lxa) ixB)T (124)

Entdo, o vetor de for¢a uy pode ser escrito em fungdo de qj ¢ i, utilizando as matrizes de

rigidez de posicao K e de corrente K;, formando a seguinte equagao

fza ksa 0 0 0 7[2a kia 0 0 07l
w = fa|_ |0 kg O O |fZps + 0 kig 0 0|z
P fal = L0 0 kg 0 ||xpa 0 0 kg O ||ixa
fes 0 0 0 kgllwel Lo 0 0 kiplliss

ur = —K,q, + K;i (125)
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A Eq. (125) pode ser substituida na Eq. (118) para obter:

Mq + Gq + Kisq = B, K;i (126)

onde K¢ € a matriz de rigidez de posi¢do dos MMASs nas coordenadas do centro de massa do

rotor, dada por:

keaa? + kegh?  kgua + kogh 0 0
k ksgb k k 0 0
KsS — sad t Kgp sa T Ksp 5 5 (127)
0 0 kopa? + kggbh?  kgua + kegh

0 0 koaa + kb koy + kep
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