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GONCALVES JUNIOR, R. Controle ativo de vibracdo de rotores com mancais
magnéticos. influéncia da flexibilidade dos rotores. Ilha Solteira, 2006. 139 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia de llha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, I1ha Solteira, 2006

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica do desempenho de um sistema de controle
ativo de vibragdo de rotores utilizando mancais magnéticos. O esquema de controle ativo
proposto utiliza a estratégia de controle ativo feedforward sobreposta ao sistema de controle
feedback dos mancais magnéticos. O desempenho desse sistema de controle foi analisado em
funcéo da flexibilidade dos rotores considerando o impacto do nimero e da localizagdo dos
atuadores e dos sensores de erro sobre a reducdo dos niveis de vibragdo desses rotores, tanto
em termos de vibragdo globa quanto em termos de vibragdo local. O sistema de controle foi
aplicado em um modelo tedrico de rotor desenvolvido através do método da matriz de

impedancia.

Palavr as-chave: Mancais Magnéticos Ativos; Controle Ativo; Dinamica de Rotores.



GONCALVESJUNIOR, R. Active control of vibration of rotors with magnetic bearings.
influence of flexibility of the rotors. Ilha Solteira, 2006. 139 p. Thesis (Master in Mechanical
Engineering) - Faculdade de Engenharia de I1ha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2006.

ABSTRACT

This work presents a theoretical analysis of the performance of a system of active
control of rotor vibrations using magnetic bearings. The proposed scheme of active control
uses a feedforward active control strategy superimposed on the feedback control system of the
magnetic bearings. The performance of this control system was analyzed as a function of the
rotor flexibility considering the impact and optimization of the actuators and error sensors
placement on the reduction of vibration levels of these rotors, in terms of global vibration as

well asin terms of local vibration of the rotor. The control system was applied to a theoretical
rotor model developed by the matrix impedance method.

Key-words: Active Magnetic Bearing; Active Control; Rotor Dynamics.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Os mancais magnéticos ativos sdo mecanismos retroalimentados que suportam um
eixo rotativo por levitagcdo em um campo magnético. A idéia por detrés desses mancais ndo €
nova, entretanto. O uso da atracdo magnética para levitar o eixo foi testado antes, mas essas
tentativas ndo foram bem sucedidas devido & instabilidade do sistema na auséncia das técnicas
de controle para gjustar as forcas de atracdo (HUSTAK et al., 1985).

Os mancais magnéticos oferecem muitas vantagens sobre os mancais convencionais
em varias aplicagdes industriais, as quais incluem a eliminacdo de um sistema de lubrificacéo,
operacdo livre de atrito, baixa perda de energia e atas velocidades de rotagdo. Uma outra
aplicacdo importante dos mancais magnéeticos, e que tem grande interesse na atuaidade, €
como atuador de sistemas de controle ativo de vibragdo em rotores.

Em geral, as técnicas de controle ativo de vibracdo em rotores utilizando mancais
magnéticos ficam restritas ao sistema de controle ativo tipo feedback. Entretanto, na Ultima
década vé&rias estratégias de controle foram desenvolvidas para reduzir a resposta ao
desbalanceamento de rotores utilizando mancais magnéticos ativos.

Pesquisadores tém implementado, com muito sucesso, técnicas de controle ativo tipo
feedforward com mancais magnéticos para, de forma adaptavel, reduzir os nivels de vibracéo
em rotores com aplicacfes em laboratério, bem como em aplicagdes industriais. Nestes casos,
areducdo da vibracdo é obtida pela aplicacéo da estratégia de controle ativo tipo feedforward
sobreposta a estratégia de controle ativo tipo feedback necessaria para manter a estabilidade
do rotor quando 0s mancais operam como suportes e atuadores simultaneamente.

Varios desses estudos, tedricos e/ou experimentais, tém sido documentados na
literatura. Chen e Ku (1991) desenvolveram um modelo de balanceamento alternativo,

chamado “Balanceamento Virtual”, para reduzir as vibracGes na carcaca de uma bomba
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industrial. Os autores utilizaram um esquema de controle ativo tipo feedforward para reduzir
as forcas de desbalanceamento do rotor transmitidas para a carcaga da bomba através dos
mancais magnéticos. Esse esquema de controle relaciona as vibragdes na carcaca da bomba
com o sinal de controle feedforward injetado nos mancais.

Higuchi et al. (1992) apresentaram experimentalmente uma metodologia para reduzir
as vibragOes nas fundagdes de equipamentos rotativos equipados com mancais magnéticos. Os
autores utilizaram uma nova técnica de aplicacdo do controle de aprendizagem periddico para
adicionar uma entrada compensadora no sina de controle feedback para eliminar as
flutuacbes nas correntes das bobinas dos mancais magnéticos e, assim, atenuar as vibractes
transmitidas para os suportes.

Hope et al. (1997) apresentaram uma analise de viabilidade da aplicacdo, em escala
comercia, do controle de vibracdo adaptativo para a reducdo da resposta ao
deshalanceamento de rotores. Os testes foram realizados em um compressor de hidrogénio
equipado com mancais magnéticos, e os resultados mostraram que as redugdes nos nivels de
vibrac&o sdo possiveis com o controle de vibragéo adaptativo.

Johnson et al. (2003) apresentaram um estudo tedrico e experimental do efeito da
localizagdo dos sensores de erro e dos atuadores magnéticos na reducdo dos niveis de
vibracdo de um rotor desbalanceado utilizando um esquema de controle feedforward
sobreposto ao controle feedback dos mancais magnéticos. O estudo demonstrou que, quando o
esquema de controle feedforward € usado, uma andlise da localizacdo do atuador e dos
Sensores é necessaria para assegurar que um aumento prejudicial nos nivels de vibracdo ndo
ocorra nas freqliéncias criticas ou em pontos ao longo do rotor ndo monitorados pelos
sensores de erro.

Utilizando a tecnologia dos mancais magnéticos ativos em conjunto com 0s mancais
de apoio convencionais, Kasarda et al. (2004) demonstraram experimentalmente a
possibilidade de reducéo nas vibragdes subsincronas de um rotor de laboratério. A solugdo
proposta para este problema foi utilizar os mancais magnéticos ativos como um amortecedor
magnético ativo juntamente com os mancais de apoio convencionais. Desta forma, as
vibragbes subsincronas sdo reduzidas com o uso do amortecedor magnético ativo,
conseguindo uma elevada reducdo da amplitude de vibracéo.

Outro trabalho é o de Shi et al. (2004), no qual os autores desenvolveram algoritmos
de controle adaptativo para minimizar as vibragdes medidas em rotores através do gjuste da
amplitude e da fase de um sinal sincrono injetado sobre o sinal de controle feedback do

mancal magnético. Dois métodos foram analisados, sendo o primeiro a aplicacdo de técnicas
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gue utilizam filtros adaptativos para atenuar diretamente o deslocamento do rotor, referido
como método direto, e 0 segundo minimiza a magnitude do sina de erro do manca
magnético, e é referido como método indireto para atenuar perturbacdes sincronas.

Jang et al. (2005) apresentaram a andlise e o controle de um sistema composto por um
rotor flexivel com mancais magnéticos ativos e com mancais de apoio convencionais. Os
autores propuseram um esguema de controle sliding (quando ocorre contato entre o rotor e a
parte estacionaria do mancal auxiliar) para compensar os efeitos ndo lineares do sistema de
mancais magnéticos ativos, cujos resultados numéricos demonstraram que o sistema de
controle tem elevada preciséo e robustez quando opera sob 0 modo de controle sliding.

Estudos dos mancais magnéticos ativos em aplicacbes de controle de ruido também
podem ser encontrados. Piper et al. (2005) apresentaram uma proposta para controlar o ruido
proveniente de um ventilador de fluxo axial. O eixo e o ventilador foram suportados por dois
mancais magnéticos radiais e um mancal magnético axial. Um esquema de controle ativo tipo
feedforward foi utilizado para conduzir o controle do mancal axial de forma a excitar o eixo

na direcéo axial a uma freqiiéncia e amplitude desejadas.

1.1 APLICACOESDOSMANCAISMAGNETICOSATIVOS

O uso dos mancais magnéticos possui um grande impacto no setor aeroespacial. Um
dos destaques no emprego desses mancais € na bateria eletromecéanica, também chamada de
flywheel, Figura 1.1. Utilizadas em satélites, estacOes espaciais e até mesmo em aeronaves,
estas baterias armazenam energia cinética em um volante de inércia em rotagdo e a transforma
em energia elétrica para uso posterior. Testado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), o flywheel emprega mancais magnéticos com o objetivo de proporcionar
operacoes em altas rotaces e em grandes variagOes de temperatura, além de reduzir as perdas
devido a0 atrito e aumentar os ciclos de manutengdo (Fonte: http://cto.grc.nasa.gov).

A tecnologia dos mancais magnéticos também esta sendo utilizada em aeronaves. A
empresa Smiths Aerospace, em conjunto com aU.S. Air Force, desenvolvem e testam turbinas
com eixos suportados por mancais magnéticos para sistemas de resfriamento de aeronaves
comerciais e militares, como a mostrada na Figura 1.2 (Fonte: http://www.smiths-
aerospace.convDocuments/Products/C_130.pdf). As principais vantagens proporcionadas
pelos mancais magnéticos sdo. ata rotagdo, de até 90.000 rpm; auséncia de risco de

contaminagd do sistema de refrigeragdo por 6leo, uma vez que ndo necessitam de
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lubrificac8o; manutencdo reduzida e controle e monitoramento eletrénico da posicdo do eixo

daturbina.
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(a) Bateria eletromecanica (b) Estacdo Espacial que utiliza bateria flywheel
Figura 1.1: Bateria eletromecanica flywheel equipada com mancais magnéticos.

(a) Turbina de resfriamento com mancal magnético (b) Instalacéo da turbina na aeronave

Figura 1.2: Turbina de resfriamento de uma aeronave modelo C-130.

No setor industrial, 0 nimero de aplicagdes dos mancais magnéticos é muito grande.
Em uma micro-hidroelétrica no Japdo, as turbinas hidraulicas sdo suportadas por mancais
magnéticos. Estas unidades giram a 600 rpm e suportam um carregamento axia de
aproximadamente 35 toneladas. Os objetivos da utilizagdo desses mancais sd0 superar 0s
problemas ambientais, tais como os relacionados com vazamentos de 6leo lubrificante e
aumentar a vida Util, reduzindo a preocupacdo com a manutencdo dos mancais (Fonte:

http: //mawww.kingsbury.com/pdfs/mag_bearings_brochure.pdf).
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Com o objetivo de reduzir os niveis de vibracdo em equipamentos rotativos, a empresa
SKF Magnetic Bearing emprega mancais magnéticos no controle ativo de vibragdo (Fonte:
http: //evol ution.skf.convzino.aspx?articlel D=500). Suas principais aplicacdes sdo: controle de
vibragcdo de rotores devido ao desbalanceamento, empregados particularmente em
turboméaquinas e bombas de vacuo, Figura 1.3(a); controle das fregqiiéncias de ressonancia
estruturais, com aplicagdes em motores e em turbomaquinas de ata velocidade; controle da
vibracdo transmitida dos rotores para as partes estacionérias, importante em aplicacbes de
equipamentos sensiveis a vibragdo, tal como equipamentos de fabricagdo de semicondutores e
de instrumentos analiticos, Figura 1.3(b).

(a) Compressor de gas natural (b) Fabricacéo de semicondutores

Figura 1.3: Aplicacdo industrial dos mancais magnéticos no controle ativo de vibrac&o.

Para reduzir a vibragdo, e consequentemente o ruido, e eliminar possiveis
contaminagdes com Oleo lubrificante, a empresa Danfoss Turbocor emprega mancais
magnéticos em compressores especificamente projetados para indistrias de aguecimento,
ventilagéo, ar-condicionado e refrigeracéo, Figura 14 (Fonte:
http: //www.tur bocor .conVproducts_technology). Com funcionamento mais silencioso, esses
compressores sdo totalmente livres de 6leo. Informagdes adicionais sobre as aplicagdes dos
mancais magnéticos ativos podem ser obtidas nas publicagdes de Dhar e Barrett (1991),
lamaishi (1997) e Kasarda (2000).



26

(a) Compressor de ar (b) Eixo suportado por mancais magnéticos

Figura 1.4: Compressor de ar totalmente livre de 6leo.

1.2 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

A literatura sobre controle ativo com atuadores magnéticos € vasta e observa-se que
muita informacéo sobre diferentes esquemas de controle ativo tipo feedforward aplicados
sobrepostos as estratégias de controle ativo tipo feedback dos mancais magnéticos para
reduzir a resposta ao desbalanceamento de rotores tem sido apresentada. Porém, o efeito da
rigidez dos rotores no desempenho dos sistemas de controle ativo de vibracdo, dentro deste
contexto, ndo tem sido analisado. Além disso, embora possam ser encontrados na literatura,
estudos sobre a otimizacdo da posicdo dos sensores de erro e dos atuadores sdo poucos e
investigagOes adicionais necessitam ser realizadas para contribuir no avanco deste tema.

A contribuicgo deste trabalho concentra-se na aplicacéo da técnica de controle ativo
tipo feedforward sobreposta ao esguema de controle ativo tipo feedback dos mancais
magnéticos para analisar teoricamente o desempenho do controle ativo de vibragdo em fungao
da flexibilidade dos rotores. Para o sistema de controle ativo adaptativo utilizou-se um
algoritmo LM S para a minimizacdo de uma funcéo custo para se acangar um controle 6timo.
Paralelamente a andise, foram analisados também o impacto do nimero e da localizacéo
dos atuadores e dos sensores de erro sobre a reducdo dos niveis de vibracdo desses rotores,

tanto em termos de vibragdo global quanto em termos de vibracéo local.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O Capitulo 2 traz a teoria basica dos

mancais magnéticos ativos e o circuito eletrénico com os equipamentos utilizados no controle
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ativo tipo feedback. Também sdo apresentadas as funcbes de transferéncia usadas nos
dispositivos do circuito eletrénico, com as quais determina-se a funcdo de transferéncia global
do sistema de controle. Um modelo matematico é proposto para a determinacéo da rigidez e
do amortecimento equivalentes do mancal magnético em fungdo de suas caracteristicas e dos
ganhos do controlador.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos basicos do controle ativo de ruido e vibragdo
usando as estratégias de controle tipo feedback e feedforward. A teoria completa de controle
ativo € ampla e complexa, envolvendo vérias areas do conhecimento em engenharia. Deste
modo, neste capitulo esta apresentada apenas uma introducéo da teoria bésica envolvendo
essas duas técnicas, o0 suficiente para a compreensdo da arquitetura de controle empregada
neste trabalho para a reducéo de vibragdes de rotores.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia para o desenvolvimento de modelos de rotores
suportados por mancais magnéticos ativos. O modelo é desenvolvido considerando-se
primeiramente o rotor como uma viga livre-livre e, em seguida, sdo introduzidos os efeitos
dindmicos das massas concentradas e da rigidez e amortecimento equivalentes dos mancais
através do método da matriz de impedancia. A partir do modelo de um rotor, se estabelece um
sistema de controle ativo de vibragtes que minimiza uma funcéo custo através do método dos
minimos quadrados das saidas dos sensores de erro. Também € apresentada uma descricdo do
rotor tedrico utilizado na andlise do desempenho de arquiteturas de controle ativo de vibragdo
empregando 0s mancais magnéticos como atuadores.

O Capitulo 5 apresenta a andlise do desempenho do controle ativo de vibracdo em
funcdo da flexibilidade dos rotores e, também, em funcdo da posicdo e do numero de
atuadores magnéticos e de sensores de erro, de forma a se obter a méxima reducéo possivel
dos niveis de vibragcdo, sobretudo nas condi¢des de velocidades criticas do rotor. Neste
capitulo foram analisadas estratégias de controle ativo utilizando um Unico atuador e um
unico sensor de erro levando em conta a classificagdo do rotor quanto a influéncia da rigidez
do eixo no seu comportamento dindmico. Também, sdo analisadas estratégias de controle
ativo empregando um unico atuador com dois sensores de erro e, ainda, estratégias de
controle empregando dois atuadores e dois sensores de erro. A andlise do desempenho do
sistema de controle deu-se em termos de niveis globais e niveis locais de vibracéo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais do trabalho e as sugestdes para

futuras pesquisas.
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CAPITULO 2

CONTROLE ATIVO DOSMANCAISMAGNETICOS

2.1 INTRODUCAO

Os mancais magnéticos agregam um novo conceito na tecnologia dos mancais. Eles
utilizam forcas eletromagnéticas para suportar o rotor sem contato mecanico, diferentemente
da forca mecanica, como acontece nos mancais de deslizamento, ou fluidodinamicos, e nos
mancais de rolamento. Suportam cargas radiais ou axiais e, devido a isso, sdo classificados em
mancais magnéticos radiais ou mancais magnéticos axiais, respectivamente. Dependendo do
carregamento axial a que um manca radial pode ser submetido, uma outra alternativa é
substitui-lo por um manca conico para suportar ambos os carregamentos, radial e axial,
eliminando a necessidade de um mancal axial operando simultaneamente. A Figura 2.1
apresenta um mancal magnético radial comercidizado pela empresa canadense Revolve
Magnetic Bearing Incorporated. Pode-se ver claramente os enrolamentos dos magnetos e o

material ferromagnético que devera ser fixado ao eixo.

Figura 2.1: Manca magnético radial.
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Para operar 0s mancais magnéticos é necessario um sistema de controle ativo para
regular 0 campo magnético e manter o rotor na posicao desgjada. O tipo de controle mais
fregUientemente utilizado emprega um sinal de retroalimentacéo da posicéo do eixo (controle
ativo tipo feedback). Essa informacéo € usada pelo sistema de controle para gjustar o campo
magnético, de forma que a posicdo desgjada do rotor € mantida até mesmo sob mudancas nas
condigdes do carregamento.

Em comparacdo aos mancais convencionais, 0S mancais magnéticos oferecem muitas

vantagens e algumas desvantagens. As principals vantagens s&o:

1. Alta confiabilidade: como ndo ha contato entre as partes rotativa e estacionaria,

ndo h& desgaste, 0 que proporciona maior vida Util e menor custo de manutencao;

2. Ambiente limpo: ndo ha particulas produzidas pelo desgaste e a necessidade de
lubrificacéo € eliminada, evitando a contaminagdo dos processos de producéo com

0leo, graxa ou particulas solidas, nos quais uma rigida limpeza € requerida;

3. Aplicagdes em dta velocidade: o fato do rotor girar no espago sem contato com o
mancal significa que a resisténcia ao rolamento € minima, dando oportunidade

para o mancal trabalhar excepcionalmente em altas vel ocidades;.

4. Condigbes extremas. 0S mancais magnéticos sdo capazes de operar em dtas
temperaturas ou até mesmo em temperaturas muito baixas, nas quais 0s mancais

tradicionais ndo funcionariam, em ambientes corrosivos e até mesmo No Vacuo;

5. Controle de posicéo e de vibragdo: os mancais magnéticos usam algoritmos de
controle para influenciar o movimento do eixo e controlar sua posicdo com
precisdo micrométrica. S0 também utilizados como atuadores magnéticos nos

sistemas de controle ativo de vibragdo para reduzir os niveis de vibragao.
As desvantagens dos mancais magnéticos sdo:
1. Mancais com grandes dimensdes. 0S mancais magnéticos possuem baixa

capacidade de carga comparada com a de outros tipos de mancais, 0 que pode

resultar em mancais fisicamente grandes;
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2. Elevado investimento inicial: uma vez que operam controlados por um circuito
eletrénico contendo vérios equipamentos, o valor inicial de aquisicdo € maior que a

dos outros mancais;

3. Necessidade de energia eéétricaz 0s mancais magnéticos necessitam de um
suprimento continuo de energia elétrica para conduzir os sistemas de controle, 0s

sensores e os atuadores el etromagnéticos.

Um tipico sistema mancal magnético consiste de quatro componentes béasicos:
atuadores magnéticos, sensores de posicdo do eixo, sistema de controle eletrénico e

amplificadores de poténcia.

2.2 TEORIA BASICA DO ATUADOR MAGNETICO

Em um modelo tedrico de mancal magnético sdo consideradas varias hipoteses,

conforme seguem.

1. Osniveis de fluxo magnético sdo sempre abaixo do nivel de saturacéo do material

magnético;

2. Os movimentos do eixo sdo pequenos quando comparados com o tamanho da folga

do mancal;

3. A distribuicdo de fluxo magnético na secdo transversal do estator € relativamente

uniforme;

4. A perdaéelétrica é pequena.

Na andlise de um mancal magnético, algumas ou todas essas hipdteses podem ser
violadas por um projeto particular de mancal. 1sso ndo significa que o mancal néo ira operar,
mas que uma analise mais apurada, por elementos finitos, deve ser considerada em um projeto
confidvel de mancal.

A parte magnética do circuito, ilustrada na Figura 2.2, é construida de um material
magnético ordinario, tal como o aco silicio, ou de materiais que tém niveis elevados de

saturacdo magnética, como € o caso do Vanadium Permendur. A folga entre o rotor e o estator
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tem espessura g earea A,. O fluxo magnético € produzido em cada segéo do atuador (em

forma de ferradura) por um enrolamento de N espiras com uma corrente i fluindo através
dele. Um amplificador de poténcia produz a corrente elétrica hecessaria nho enrolamento. O
caminho do fluxo de comprimento L passa pela se¢do do atuador, através das folgas no final
de cada face dos polos do atuador e através do material do rotor.

_|__
|N1,|l
R
A;lf F
A —
]
N,
_|__

Figura 2.2: Geometria basica da acéo dupla de um atuador magnético.

A lei de Ampere indica que a intensidade do campo magnético H , induzido por N
espiras enroladas ao redor de um caminho magnético fechado de comprimento L e

conduzindo uma corrente elétrica i, € dada por,

H=— (2.1)

Nesta equacao, assume-se que a diregdo da intensidade do campo magnético € paralelo

ao caminho magnético e que a corrente no enrolamento € perpendicular ao caminho
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magnético. A quantidade Ni é denominada de forca magnetomotiva. O fluxo magnético f

no circuito éigual a densidade de fluxo B multiplicada pela area daface do pdlo A,

f =BA, 2.2)

Nos circuitos magnéticos, muito da resisténcia magnética (chamada de relutancia)
reside nas folgas. O ar e outros materiais ndo-ferrosos tém aproximadamente as mesmas
propriedades magnéticas. A densidade de fluxo em tais materiais € relacionada com a
intensidade de campo magnético por uma relacdo linear (vaida para muitos materiais néo

magnéticos),

B=mH (2.3)

na qual a permeabilidade do espaco livre (ar) &,

m, =4p10 " (Hm™) (2.4

Os mancais magnéticos sdo normalmente construidos de um material magnético
ferroso e com a menor folga possivel (praticavel) para minimizar a forca magnetomotiva
requerida. Quase sempre, o fluxo magnético no mancal € determinado pela folga e a
relutdncia do materia ferromagnético pode ser desprezada comparada com a relutancia da
folga. Um tipico material ferromagnético empregado em um atuador tem uma curva de
magnetizacdo, B versus H, como a ilustrada na Figura 23. A curva B-H €
aproximadamente linear para uma grande faixa de valoresde B. A inclinagdo dessa curva na

faixa linear é chamada de permeabilidade do material, n. Em geral, essa permeabilidade é
expressa como o produto da permeabilidade do espago livre, my,, vezes uma permeabilidade

relativa para o material, m.Assim, arelacédo B- H fica,

Para elevados valores de B, acurva B- H ndo € linear. A regido de deflexdo da
curva € denominada de regido de saturacdo. Para um aco silicio, a regido de saturacdo
tipicamente ocorre na faixa de 1,5 a 1,7 Teda (1 Tesla = 10,000 Gauss) (ALLAIRE, 1993).



33

Com o avango dos materiais magnéticos, tal como o Vanadium Permendur, faixa pode
ocorrer em nivels bem mais elevados, atingindo 2,2 a 2,4 Teda. Quando a operacdo do
mancal conduz o material magnético a regido, ele age como se tivesse um nucleo de ar.

Portanto, nessa situacdo a forca magnetomotiva requerida é muito elevada e ndo é viével.

' B!H »12 Tesla
1.04
Densidade de
fluxo, B 08
(Teda)
.61 -1 B, » 06 Tesla
0.4 Bias (Corrente permanente, ; )
__‘,.-" b
-
02 .
Perturbaggo (Controle, j )

% T T M N
Campo magnético, H (A/m)

Figura 2.3: Densidade de fluxo magnético (B) vs. intensidade de campo magnético (H) parao
aco silicio (ALLAIRE, 1993).

A densidade de fluxo B em cada folga do mancal € (CLEMENTS, 2000),

(2.6)

a qua é induzida por um total de N espiras que circundam o circuito magnético. Essa
expressdo do fluxo é linearmente proporcional a forca magnetomotiva Ni e inversamente
proporciona afolga g .

A forca F, por folga, aqual atrai o rotor para o estator e permite o atuador agir como
um mancal, é dada por (CLEMENTS, 2000),

. _BZIAb_rn)NZiZAJ
g Zm) - 892

2.7)
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Geralmente ha duas folgas no circuito do mancal magnético, de modo que a forca &

duas vezes esse valor, portanto,

B2A,  mNGi’
F = m)Ag - ”54ng9 (29)

A forcga é proporcional a0 quadrado de Ni e inversamente proporcional ao quadrado
dafolga g. Isso pode induzir a idéia de que os mancais magnéticos sdo dispositivos ndo
lineares. Entretanto, um exame da acdo dupla do manca revela um resultado diferente,
conforme podera ser visto posteriormente.

Um circuito magnético real possui efeitos tais como difusdo das linhas de forca e fugas
de corrente que, em geral, ndo sdo consideradas na equacdo da forca eletromagnética. Um
fator de correcéo geométrico e pode ser convenientemente usado para conduzir a resultados
mais precisos, de forma a levar em consideracéo esses efeitos. Entdo, a forca, Equacéo (2.8),

torna-se,

F= em (2.9)
49

Geralmente, o valor do fator geométrico de correcéo é admitido ser 0,9 para mancais
axiais e 0,8 para mancais radiais, aproximadamente (ALLAIRE, 1993). Essa diferenca
primariamente reflete um efeito de fuga de corrente mais acentuado na geometria dos mancais
radiais. Uma solucdo mais criteriosa do campo magnético, por elementos finitos,
proporcionara resultados mais precisos, porém o fator geométrico de correcdo agui
apresentado é suficiente para a andlise do circuito magnético basico.

A operacdo do mancal magnético envolve a superposicéo de dois fluxos. um fluxo
permanente (bias) e um fluxo de perturbacdo, como mostra a Figura 2.3. 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 perturbagdo B, € uma densidade de fluxo

de controle variando com o tempo e desenvolvida por uma corrente de perturbacdo (ou de

controle) i, no enrolamento. O fluxo total e a corrente total no enrolamento sdo,



B=B,+B, e i=i,+i, (2.10)
Da Equacdo (2.6), as duas densidades de fluxos séo,
. Ni
g =Tb o p - 2.11)
29 29

Em geral, o nivel do fluxo permanente B, € tomado em torno da metade do nivel de
saturacd0 magnética do material, mostrado na Figura 2.3, permitindo uma variacdo
relativamente maior dos niveis de fluxos de perturbacdo (ou de controle) para cima e para
baixo do nivel permanente. A expressdo da forca associada a essas densidades de fluxos, de

acordo com a Equacdo (2.8), torna-se,

o A8
m

(2.12)

A méxima capacidade de for¢ca dos mancais magnéticos ocorre quando o material
magnético é saturado e ndo mais desenvolvera qualquer fluxo adicional. A maxima forca de
um manca de dupla acéo serd obtida quando em um lado a densidade de fluxo é reduzida a
zero e no outro lado o valor do fluxo atinge 0 maximo (saturacéo). A expressdo da forca

maxima torna-se,

iy (2.13)

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

arranjo de dupla ag&o, como ilustrado na Figura 2.2. Da Equacdo (2.9), aforgaliquida F, em

um plano do mancal € dada por,



P
Rt (2.14)
(4]

de formaque i, e i, S0 as correntes nos magnetos1 e 2, e g, e g, sdo as folgas entre o

material ferromagnético do rotor e os magnetos 1 e 2, respectivamente. As folgas em ambos

os lados do mancal podem ser escritas como,

0,=0Q- X € g, =0t X (2-15)
sendo g, afolga nominal, assumindo que o rotor esteja centrado no estator, e X representa a
perturbacdo na posicéo do rotor medido do centro. A diferenca no sinal € porque quando o

rotor se move em direcdo a qualquer um dos magnetos, estara se distanciando do outro. De

maneira analoga, a corrente i, e i, pode ser expressa como,
=i,-i, e i, =i +i (2.16)

Substituindo as Equacdes (2.15) e (2.16) na Equagdo (2.14), a forca liquida pode ser

escrita como,

_en%p\gNzé(ib-l_ip)z (ib' ip)zl:J
F = e - 2.1
" 4 é(go + X)2 (go - X)2 H (217

O modelo linearizado da forga liquida F\ assume que a corrente de perturbacéo i, e a

perturbacdo X S0 peguenas comparadas com a corrente permanente i, e com a folga
nomina g, , respectivamente. 1sso permite a exclusdo dos termos de maior ordem da corrente

de perturbacdo i, edaperturbacdo X, resultando na seguinte equagao,

mA,N*
2

%

%%Nziég(

ae
F =8 N 2 (2.18)
g %% g

0
5 &
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As forcas do atuador magnético variam com a corrente e com a espessura da folga. A

variagdo devida a mudanca na corrente do enrolamento, denominada de ganho de rigidez de
corrente K, é o fator mais importante para 0s mancais magnéticos. Por outro lado, a variagéo
da forca devida a variagdo na espessura da folga (correspondendo a variacdo na posicéo do
rotor) € chamada de rigidez de posicdo K, . A rigidez de corrente dentro da faixa linear, para

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

2-
=T AN
1-[Ip gO

(2.19)

A rigidez de corrente de um mancal magnético é positiva porque o aumento da forca
externa aplicada no mancal, em uma dada diregcdo, € 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, Equacdo (2.19), € independente da corrente de
perturbacdo, porém linearmente relacionada com a corrente permanente pias). Assim, o
atuador magnético ndo deve operar com uma corrente permanente muito baixa para evitar
uma fraca resposta quando uma mudancga na forga é requerida. Se i, € a metade do valor de
saturacdo, entdo a faixa de atuagdo dinamica do atuador € maxima.

A rigidez de posicéo, para todas @& quatro folgas de um manca de acdo dupla, €

definido como,

TF, - e rQ)AgNZib2

K. =-
Ix o

(2.20)

A rigidez de posicdo € negativa. Quando o rotor se move para um lado, a forca
aumenta tendendo a puxalo na mesma direcdo de seu movimento, diferentemente de uma
mola mecanica, que tenderia a empurra-lo para o centro.



2.3 CIRCUITOELETRONICO DE CONTROLE DO MANCAL

Em um mancal magnético, um sistema de controle ativo € necessario para manter a
estabilidade do sistema rotor-mancal. O sistema de controle utiliza sinais emitidos por
sensores, localizados adjacentes aos atuadores, para determinar a corrente de estabilizacdo
necessaria. Amplificadores, entdo, proporcionardo a corrente necessaria para os atuadores, 0s
quais criam as forcas de estabilizacdo na forma de fluxo eletromagnético (forcas
eletromagnéticas). Esse circuito fechado (feedback loop) é retroalimentado milhares de vezes
por segundo.

A Figura 2.4 mostra o diagrama de controle de um mancal radial em um Unico plano.
Além da estabilizacdo da malha retroalimentada, um controlador a malha aberta (por
exemplo, controle ativo tipo feedforward) também pode ser simultaneamente usado para
minimizar as vibragoes transmitidas para os suportes dos mancais. Em um controle a malha
aberta, 0os mancais magnéticos ativos sdo usados para, adaptativamente, cancelar as

componentes sincronas da posicdo medida no eixo.

Amplificador
depoténcia

Sinal de
referéncia

3

Sensor
diferencia

{—% } A/D Controlador

Controlea
malha aberta

Amplificador
de poténcia

Sinal do sensor

Figura 2.4: Diagrama de controle a malha fechada de um mancal magnético radial.
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E importante frisar que um controle a malha aberta por s s6 ndo proporciona uma
levitagdo estavel do rotor, isto € ele somente pode ser usado porque o rotor é estabilizado
através da acdo concomitante do controle retroalimentado (controle ativo tipo feedback).

Como pode ser visto na Figura 2.4, o circuito el etronico, o qual controla a corrente nos
enrolamentos do estator, tem trés componentes bésicos: sensor, controlador e amplificador de
poténcia. Eventualmente, um filtro passa baixa também pode ser convenientemente usado.
Neste circuito, a corrente no enrolamento do atuador € determinada com base na posi¢éo do

rotor. A equacdo geral (empregando a transformada de Laplace, na qual s é uma variavel
complexa) para o circuito de controle é,

i,(9) =G(s)X(s) (2.21)

sendo G(s) a fungdo de transferéncia global que expressa a relagdo entre a corrente de
perturbacdo (saida) e a posicéo do eixo (entrada). Se ndo for empregado um controlador
retroalimentado, a rigidez de posi¢ao negativa K, do atuador, Equagéo (2.20), mostra que o
atuador é instavel. Entretanto, o principal proposito do controle retroalimentado € estabilizar o

rotor e manté-lo centrado. A funcdo de transferéncia G(s) é composta por uma sé&ie de

componentes de fungdo de transferéncia multiplicadas entre si, e pode ser escrita como,

G(s) =ag(9) +ibs(s) (2.22)

de forma que ag(s) e bg(s) representam as partes real e imaginaria da fungdo de
transferéncia, respectivamente. Essa funcdo de transferéncia multiplicada pela posi¢éo do eixo

X produz a corrente de controle i ;. Considerando todos os componentes do circuito, a fungao

de transferéncia completa € dada por,

G(<) = SS(s)LP(s)PID(s) AMP(s) (2.23)

naqua SS(s), LP(s), PID(s) e AMP(s) sdo as fungdes de transferéncia do sensor de

posicao, do filtro passa baixa, do filtro PID e do amplificador de poténcia, respectivamente.



2.3.1 SENSOR DE POSICAO

Os sensores de posicao sdo utilizados para, continuamente, monitorarem a posicéo do
rotor no mancal magnético. Normalmente sdo de ndo-contato (proximeter) tipo indutivo, ou
capacitivo, ou sensores opticos. O sensor emite uma peguena voltagem de saida proporcional
a posicao do eixo, e a funcdo de transferéncia do sensor, considerando que ele se comporta

linearmente na faixa de movimento do rotor, é dada simplesmente por (CLEMENTS, 2000),

SS(s) =V, (s)/ x(s) (2.24)

Para captar o movimento do eixo que ira comandar o sistema de controle do mancal,
0 sensor pode ser colocado em qualquer lugar ao longo do eixo. Em um mancal magnético
radial, o sensor deve ser colocado 0 mais proximo possivel da localizagdo do mancal, isso
porque garante uma melhor precisdo na medida proxima ao manca e evita problemas no
controle. Um problema particular surge quando um ponto nodal do eixo, associado a uma

freqUéncia critica particular do rotor, € localizado entre 0 sensor e 0 mancal.

2.3.2 FILTRO PASSA BAIXA

O filtro passa baixa é utilizado junto com o controlador para reduzir o ganho das atas
freqiiéncias do controlador, acima da largura de banda de controle pré-estabelecida, e no
minimo um filtro deve ser usado para que o mancal possa operar adequadamente. O filtro
passa baixa também proporciona uma operacdo silenciosa do mancal, atenuando o ruido de
origem elétrico de altas freqliéncias. Um modelo de filtro passa baixa de segunda ordem pode

ser expresso da seguinte forma (CLEMENTS, 2000),

2
WLP

2 2
S™+ X pW pS+W(p

LP(s) = \\’/i - (2.25)

sendo V,, a voltagem de saida do filtro, V, a voltagem de entrada de posicdo, w . a
freqiiéncia de corte do filtro, X, o fator de amortecimento do filtro e < avaridvel complexa

de fregtiéncia.
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2.3.3 FILTRO PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO (FILTRO PID)

O controle PID é o méodo de controle normamente usado para 0s mancais
magnéticos. A forma padrdo da funcdo de transferéncia do filtro PID é dada por
(CLEMENTS, 2000),

VPID - KT(KDS2 + KpS+ K|)
Ve s

PID(s) = (2.26)

naqua K, éoganho total, K, € o ganho derivativo, K, € o ganho proporcional, K, é o
ganho integral, < é a variavel complexa, V,, € a voltagem de saida do filtroe V,, € a
voltagem de entrada vinda do filtro passa baixa. Em geral, o ganho proporcional afeta
diretamente a rigidez do mancal, uma vez que ele estd multiplicado diretamente pelo sinal de
posicdo. De forma similar, o ganho derivativo afeta diretamente o amortecimento do eixo
porque ele esta multiplicado pela derivada do sina de posicéo. O ganho integral age sobre 0s
niveis permanentes DC (steady offsets) e proporciona um sina de controle para eliminar o

erro permanente DC (offset). O ganho total é simplesmente um multiplicador sobre os trés
ganhos simultaneamente.

2.3.4 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O sina de saida vindo do circuito de controle € tipicamente uma pequena voltagem
proporcional a corrente a ser enviada para os enrolamentos do mancal. Entretanto, a corrente
requerida € normalmente muito maior, tal que um amplificador de poténcia € necess&rio para
cada enrolamento do mancal. A funcéo de transferéncia de um amplificador pode ser expressa
por (CLEMENTS, 2000),

AMP(S) = —< = K Wa

a
Ve S®+ /2w, S+W;

(2.27)
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sendo que | € a corrente de controle para um magneto individualmente, V,,, é a voltagem
de entrada vinda do filtro PID, w, é afreguéncia de corte, K, é o ganho do amplificador e

s éavaridvel complexade frequéncia.

24 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA ROTOR-MANCAL MAGNETICO

Em um Unico eixo de controle dentro do mancal magnético atuam dois magnetos

opostos conforme esta mostrado na Figura 2.5.

+ X
<«

F F
Magneto 1 471 () 42> Magneto 2
=
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Figura 2.5: Esquema de um eixo de controle de um mancal magnético ativo radial.

Essa figura mostra a forga de atragdo de cada magneto oposto, F, e F,, agindo sobre a

massa dentro de um Unico eixo de controle. A equacdo de movimento que descreve esse
sistema € dada por,

MX+F,-F =F (2.28)

naqual F é uma forca externa aplicada sobre o sistemae M, é a massa dinamicamente

atuante sobre o mancal. A rigidez e o amortecimento do sistema no eixo de controle sdo
derivados da forca liquida aplicada sobre a massa pelos dois magnetos opostos. A forca
liquida (F2 - Fl) € dada pela Equacdo (2.18). Substituindo a rigidez de corrente e arigidez de
posicao, Equacdes (2.19) e (2.20), na Equacéo (2.28), tem-se,

M X+ K x+Ki, =F (2.29)



gue é a equacao de movimento do modelo de um sistema rotor-mancal magnético.

25 RIGIDEZ EAMORTECIMENTO EQUIVALENTES

Um controlador retroalimentado tira vantagem da rigidez de corrente positiva para
proporcionar estabilidade para o atuador. O controlador gjusta a corrente de perturbagdo i,
para 0s magnetos contraporem a mudanca na posicao detectada por um sensor dentro do
mancal. A funcdo de transferéncia do controlador fornece uma relacdo entre a corrente de
perturbacdo (saida) e a posicdo (entrada), como discutido anteriormente. A corrente de

perturbagdo, i, também é referida como corrente de controle, i, porque ela € produzida pelo

c!
sistema de controle. A funcdo de transferéncia do controlador, Equacdo (2.22), também
contém ainformagdo da fase relativa entre o sina da corrente e 0 sinal de posi¢céo de entrada.
Essa equacdo pode ser convenientemente simplificada substituindo-se a varidavel de Laplace <

pela frequiéncia complexa iw parachegar a,
G(iw) = ag(w) +ib; (w) (2.30)

Essa fungdo de transferéncia, multiplicada pela posicdo X, leva a corrente de controle

i,, aqual pode ser substituida na Equagdo (2.29) para resultar na seguinte equageo,

- M Xw?+[K, +K (ag +ib)|X = F (2.31)

A Equagdo (2.31) assume que uma forca harménica externa, f (t) = F.e"™, atua sobre

o sistema, tal que a amplitude da aceleragdo da massa pode ser representada como - Xw?.
Assim, arigidez e o amortecimento do mancal podem, agora, ser determinados igualando a
forca liquida, produzida pela rigidez de posicdo e de corrente juntamente com funcdo de
transferéncia do controlador, com uma forca produzida por uma rigidez e um amortecimento

equivalentes. Equacionando essas duas forgas tem-se,

(Kg + CiW)X =[K, +K, (8 *+ibs)]X (2.32)
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e, igualando os termos reais de ambos os lados da equacéo, obtém-se a rigidez equivalente

dada como,
Ko = K, +Kiag (2.33)

e, dos termos imaginarios obtém-se 0 amortecimento equivalente expresso por,

C= 22 (2:34)

As Equacdes (2.33) e (2.34) representam a rigidez e o amortecimento linearizados de
um Unico eixo de controle. Esses valores variam com a frequiéncia devido a sua dependéncia
da parte real e imaginaria da funcéo de transferéncia do controlador, também dependentes da
freqiéncia. Para modelar com sucesso um sistema de mancal magnético radial, a funcéo de

transferéncia do controlador deve ser conhecida.



CAPITULO 3

CONTROLE ATIVO DE RUIDO E VIBRACAO

3.1 [INTRODUCAO

Controle ativo de ruido é uma técnica que tem como proposito “cancelar” o ruido
indesgavel através da introducdo de um campo de som adicional gerado e etronicamente,
enquanto que o controle ativo de vibragdo tem como propdsito “cancelar” a vibragdo
indesgével introduzindo uma perturbacdo secundaria, essencialmente usando as mesmas
técnicas de controle como no controle ativo de ruido.

Embora a idéia basica do controle ativo de ruido e vibragdo date dos anos 60, sO
recentemente sua implementacdo pratica tornou-se viavel, como resultado dos avangos nos
microprocessadores e na tecnologia dos transdutores actsticos. Na Ultima década houve uma
expansdo muito grande, dentro da literatura académica, no tratamento dos véarios aspectos do
controle ativo de ruido e vibragdo. Incluidos na literatura, pode-se encontrar os resultados de
um vasto nimero de implementacBes experimentais, demonstrando o0 potencial dessa
tecnologia de controle de ruido e vibrag&o.

Em geral sempre sdo abordados dois tipos de estratégias de controle ativo de ruido e
vibrac&o: controle ativo tipo feedback (controle por realimentacdo) e controle ativo tipo
feedforward (controle por alimentacéo direta ou antecipativa) (FULLER et al., 1996).

Neste capitulo sera feita uma breve introducdo dos fundamentos bésicos dessas duas
estratégias de controle, o suficiente para se entender o sistema de controle ativo de vibragao

utilizado nos mancais magnéticos ativos.



3.2 CONTROLEATIVO TIPO FEEDBACK

O objetivo do controle ativo de vibracdo é reduzir a vibragdo de um sistema mecanico
pela modificagdo automatica da resposta estrutural do sistema. Os sistemas de controle ativo
de vibragdo podem apresentar muitas formas, mas oS componentes mais importantes de
gualquer um desses sistemas s80: sensores (detectam a vibracdo), controladores e etronicos
(manipulam adequadamente os sinais dos sensores) e atuadores (os quais influenciam na
resposta mecanica do sistema).

Os atuadores utilizados em controle ativo de vibragdo podem ser classificados em
completamente-ativos e semi-ativos. Atuadores completamente-ativos sdo aptos a prover
forca mecénica a0 sistema. Alguns exemplos sdo 0s agitadores eletromagnéticos e as
ceramicas piezoel étricas. Atuadores como estes podem ser usados para gerar uma perturbacéo
secundéria em um sistema mecanico linear, a qual reduzird a resposta global pela interferéncia
oposta a da resposta origina do sistema causada pela fonte priméria de vibragdo. Os atuadores
semi-ativos se comportam como elementos essencialmente passivos, podendo apenas
armazenar ou dissipar energia. Seu uso no controle ativo provém do fato de que suas
propriedades mecanicas passivas podem ser gjustadas pela aplicacdo do sinal de controle,
sendo tais sistemas comumente chamados de sistemas “adaptativos’, como, por exemplo, os
amortecedores com fluido magneto.

Nesta secdo sera tratado exclusivamente sistemas de controle ativo de vibragdo que

empregam atuadores compl etamente-ativos.

3.2.1 CONTROLE FEEDBACK DE UMA ENTRADA E UMA SAiDA

Considera-se, inicialmente, o0 comportamento de um sistema com um Unico sensor de
controle e um Unico atuador secundario, no qual apenas um controlador feedback de uma
entrada e uma saida (S SO) é necessario. Tipicamente, 0 sensor de controle mede a resposta
tota do sistema mecanico, a qual alimenta o controlador que processara um sina para o
atuador secundério. O diagrama de blocos de um sistema de controle feedback € mostrado na
Figura 3.1. Assume-se que a excitacdo liquida do sistema sgja devida a diferenca entre as

excitagdes primaria e secundéria.
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A funcdo de transferéncia do sistema mecanico € definida como a razdo da
transformada de Laplace da resposta, W(s) , e a transformada de Laplace da excitacdo liquida,
F,(s)- F.(9), e érepresentada por G(s). A transformada de Laplace € usada aqui com as

variaveis de freqiéncia complexa, <, de forma que o sistema possa ser corretamente
representado.

Sensor detectando aresposta
Excitagdo do sistema mecanico

priméria ’J;

Sistema mecanico

H Controlador
“feedback”

Excitagdo secundariavia
controle ativo

Figura 3.1: Componentes de um sistema feedback.

A funcdo de transferéncia do controlador feedback é, analogamente, definida pela
razdo entre a transformada de Laplace da excitagdo secundéria do sistema, F.(S), e a
transformada de L aplace da resposta, W (<), e representada por H (<) . O diagrama de blocos
equivalente do sistema de controle feedback mostrado na Figura 3.1 esta representado na
Figura 3.2, no qual a diferenca entre as entradas priméria e secundaria, para obter a excitacéo
liquida do sistema mecéanico, € explicitamente mostrada.

A teoria de sistemas lineares pode ser utilizada para obter a resposta global do sistema
incluindo o controle feedback. Pela definicdo da funcdo de transferéncia de um sistema

mecanico original, pode-se expressar a transformada de L aplace da resposta do sistema como,

W(9=G(9)|F, () - F.(9)] 3.1

A transformada de Laplace da excitagdo secundéria pode ser expressa usando a
definicdo da funcéo de transferéncia do controlador feedback, H (<), como,

F(s) =H(s)W(s) (3.2)



Funcéo de transferéncia

do sistema mecanico
L )
Ex_utg(;_ao Wy b G(s) + Resposta
priméria W(s)
F (9
H (<)

Funcéo detransferéncia
do control ador feedback

Figura 3.2: Diagrama de blocos equivalente de um sistema de control e feedback.

Substituindo a Equacéo (3.2) na Equacéo (3.1), tem-se,
W(9) =G(s)|F, (s) - H(SW(9)] (3.3)

Apbs uma simples manipulacdo algébrica, a funcdo de transferéncia de um sistema

mecanico com controle feedback pode ser escrita como,

W(s) = G(9)
F.(9 1+G(9H(s)

(3.4)

A Equacdo (3.4) pode ser usada para obter as caracteristicas a “malha fechada’ de
gualquer sistema mecanico e controlador feedback. O compromisso inerente com qualquer
sistema feedback pode ser facilmente ilustrado usando a aproximacdo da resposta em
fregliéncia, evidentemente assumindo que o sistema a malha aberta é estavel. Transformando
a funcdo de transferéncia da Equacdo (3.4) em uma resposta em freqiéncia, com a

substituicdo de s = jw, obtém-se,

W(w) _ G(jw)
F, (W) 1+G(jw)H(jw)

(35)

aqual é aresposta em frequiéncia do sistema a malha fechada.
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Se na resposta em frequéncia a maha aberta, G(jw)H (jw), houver um pequeno

deslocamento de fase (phase shift) na faixa de freqiéncia de interesse e simultaneamente

houver um ganho muito maior que a unidade, entéo pode-se escrever que,

L+ G(jw)H(jw)| >>1 para w nafaixade trabalho (3.6)
deformaque,

WUW)| __ &(jw) paraw nafaixa de trabalho (3.7)

Fo (w)

A reposta do sistema mecanico é, assim, significativamente reduzida nessa regido de
freqiiéncia (frequéncia de trabalho) pela atuacdo do controlador feedback. Fora da faixa da
freqUéncia de trabalho, entretanto, ndo é possivel assegurar que o deslocamento de fase da
resposta em freguéncia da malha aberta sgja pequeno. Em particular, qualquer atraso (delay)
no sistema mecanico ou caminho feedback provocara um aumento no deslocamento de fase
nas atas frequéncias.

O projeto de um sistema de controle feedback pratico envolve, dessa maneira, um
compromisso entre obter maior ganho para a malha aberta alcancar bom desempenho na faixa
de freqiéncia de trabalho e analisar 0 mais baixo ganho para a malha aberta que garanta certa

estabilidade fora da faixa da frequiéncia de trabal ho.

3.2.2 MODIFICACAO DA RESPOSTA DE UM SISTEMA SDOF

Considere o exemplo particular de um sistema de controle feedback de uma entrada e
uma saida idealizado, o qua é aplicado em um sistema SDOF (single degree of freedom)
massa-mola-amortecedor. O arranjo fisico € ilustrado na Figura 3.3, no qual o sinal do sensor,

w(t), é proporcional ao deslocamento da massa. Assume-se que o atuador, que introduz a
entrada secundéria no sistema, gere aforca f(t), proporcional ao sina de controle. Antes de

ativar o sistema de controle ndo havera qualquer sinal de controle e, dessa forma, a forca

secundaria sera nula. Nessa condicdo, a resposta dindmica do sistema SDOF pode ser
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representada por uma equacdo diferencial, que pode ser escrita em termos da forca primaria,

f (), edo deslocamento damassa, w(t), como,

f,(t) = Mvi(t) + C(t) + Kw(t) (3.8

Forca de excitacao

primaria
F (9 l

Sinal do sensor
proporcional ao

Massa M deslocamento da massa

W(s)

L
Controlador
K2 c ':15(5) iH feedback

Mola Amortecedor  Atuador
linear Viscoso secundério

LT

Figura 3.3: Controlador feedback aplicado em um sistema massa-mol a-amortecedor.

Aplicando a transformada de Laplace em cada termo desta equacéo diferencial e
assumindo as condi¢des iniciais iguais a zero, isto ¢, w(0) =0 e w(0) =0, a Equacdo (3.8)

pode ser escrita como,
F,(s) = Ms*W(s) + CsW/(s) + KW(s) (3.9)

naqua F (s) e W(s) sdo as transformadas de Laplace de f (1) e w(t). A funcdo de

transferéncia da resposta mecénica do sistema antes do controle é definida como,

W(s)

SN

(3.10)

na qual, introduzindo a Equacéo (3.9), chega-se a,
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1

G(s) = ——
s) Ms? + Cs+K

(3.12)

Para determinar a resposta a maha fechada do sistema mostrado na Figura 3.3, é
necessario conhecer o0 modelo do controlador feedback, H(s). Assume-se que na resposta
eletronica do controlador, a for¢ca secund&ia possua trés componentes, as quais S0
proporcionais a aceleracdo, velocidade e deslocamento da massa, com as respectivas
constantes de ganho g,, g, € g,. A forca secundaria pode ser escrita em funcéo do tempo

Ccomo,

f(t) = g, W(t) + g, W(t) + g, w(t) (312

Idealmente, utilizam-se trés transdutores distintos para medir a aceleracéo, a
velocidade e o deslocamento. Na prética, apenas um transdutor € utilizado, por exemplo, para
medir a aceleracdo, e integradores eletronicos séo usados para obter sinais proporcionais a
velocidade e ao deslocamento.

Como ndo se tem interesse na resposta do sistema na frequiéncia-zero, pode-se ignorar
as condicOes iniciais associadas com o0 modelo do controle feedback. Aplicando a
transformada de Laplace termo a termo na Equacéo (3.12) e rearranjando-a para fornecer a

funcéo de transferéncia do controlador feedback, H (s), tem-se,

O

= =0.s>+0.S+ 3.13
W(S) ga gv gd ( )

H (9

As duas funcdes de transferéncia a malha aberta, Equactes (3.11) e (3.13), podem ser
usadas para obter a resposta a malha fechada, dada pela Equagéo (3.4), como,

W) G _ 1

= = (3.14)
F. (9 1+G(S)H(9) (M +g,)s*+(C+g,)s+(K+g,)

O efeito dareaimentacdo da aceleracdo, da velocidade e do deslocamento € modificar

amassa, 0 amortecimento e arigidez efetiva do sistema mecanico, respectivamente.
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A Equacdo (3.14) pode também ser expressa, por analogia com a Equacdo (3.11),

Ccomo,

W(s) _ 1
F.(9 M’s®>+C's+K'

(3.15)

naqua M'=M +g, éamassa modificada, C'=C+g, é o coeficiente de amortecimento
viscoso modificado e K'=K + g, éarigidez modificada

Neste caso idealizado, a estabilidade do sistema a malha fechada é assegurada desde
que M', C' e K' sgjam todos positivos, como pode ser mostrado utilizando o critério de
Routh-Hurwitz. Em principio, a massa, 0 amortecimento e a rigidez podem ser
independentemente modificadas pelos trés ganhos no controlador feedback, tal que cada um

desses parametros mecanicos pode ser selecionado em qual quer faixa de frequiéncia analisada.
3.2.3 REPRESENTACAO DE VARIAVEL DE ESTADO

Na aplicacdo de um sistema de controle, ao invés de transformar diretamente a
equacdo diferencia que descreve o sistema dindmico para o dominio de Laplace, uma
alternativa é passar a equacd no dominio do tempo para a forma padrdo em termos de
varidveis de estado internas do sistema. E possivel, ent3o, estabelecer representacdo de
varidvel de estado utilizando técnicas de manipulacdo matricial para obter as propriedades
importantes do sistema, tais como sua estabilidade, controlabilidade e observabilidade, e o
efeito das varias configuracdes do controle feedback.

A representacdo de variavel de estado sera introduzida considerando-se a dindmica do
sistema SDOF massa-mola-amortecedor discutido na secdo 3.2.2. Considere novamente a
equacdo diferencial descrita para um sistema SDOF, Equacédo (3.8), que pode ser reescrita

como,
i) = - St - & 1
W) = - o) - W) + - 1) (3.16)

Essa equacdo diferencia de segunda ordem pode ser expressa em termos de duas

equacgdes diferencias de primeira ordem. Para isso, é conveniente definir duas varidveis, as
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guais expressam completamente o estado interno do sistema. Estas sdo chamadas varidveis de
estado, e serdo representadas aqui por X, (t) e X,(t). Uma escolha apropriada para as

varidveis de estado, neste exemplo, é o deslocamento e a velocidade da massa, ou sgja,
) =wt) e X, (t)=wt) (3.17a,b)

Pode-se notar que essas variavels de estado estéo relacionadas pela seguinte equacdo

diferencial de primeiraordem,
X, (t) = %, (t) (3.18)

e reescrevendo a equacdo diferencial do sistema SDOF, Equacdo (3.16), introduzindo as

varidveis de estado, obtém-se,
C K 1
X,t)=- —x,(t)- —x (t) +— f(t 3.19
,(t) v > () Mxl() v (1) (3.19)

A partir das Equacdes (3.18) e (3.19) pode-se escrever uma equacdo matricial smples

da seguinte forma, normalmente denominada de equagdo de estado,

0 é 0 1 wéx o é0
& =8 - 08, 0t e, aaf (M (3.20)
S & KM™ - OM g, (00 &M 4

ou, na forma mais compacta, a equacao de estado €,

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.21)
naqual,
. éx,(t)u é 0 1 U éx,(tu
X®) =& " A=g 1 e xM=g .0
&, (t)g g KM™ -CM™7 &, (t)g

sendo x(t) o vetor de estado e A amatriz de estado ou matriz dinamica (HU e NG, 2005).
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Neste caso, B € um vetor de entrada das perturbaces e u(t) um escalar, que séo

escritos como,

é0u

B:gm%, u(t) = f(t)

A Equacdo (3.21) descreve a evolucdo dos estados internos do sistema quando ele é

excitado pela entrada u(t). Uma equacdo similar também pode ser usada para descrever o
efeito da entrada e das variaveis de estado sobre a saida y(t) do sistema, a qual é geralmente

escrita como,
y(t) = C, X(t) + Du(t) (3.22)

A matriz C,,, € conhecida como matriz de saida ou matriz de medida. Ela é montada
de acordo com o nimero de varidveis da resposta que se desgja obter devido a uma entrada. A
matriz D é geramente chamada de matriz de transmisséo direta. Se um sensor de velocidade
€ usado no sstema SDOF acima, por exemplo, e se 0 sistema ndo possui derivadas de

excitacdo, entéo,

C.=[0 1] e D=0
3.2.4 CONTROLE FEEDBACK DE MULTIPLOSCANAIS

A generalizacdo de um sistema de controle feedback de mdltiplos canais, partindo de
um sistema de um cana discutido na secdo 3.2.1, é realimentar cada entrada a partir de cada
respectiva saida via um elemento da matriz de ganho feedback. Ta arranjo € ilustrado na
Figura 3.4, e a andlise da resposta a malha fechada sera feita utilizando a representacéo de
variavel de estado desenvolvida na secdo 3.2.3, neste caso, considerando um sistema com

multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), onde M , C e K sdo agora matrizes de massa,

amortecimento e rigidez do sistema, respectivamente.
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Entrada S'S‘?'T‘ a Saida Y
mecanico
A
G,

Matriz de ganhos
feedback

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um sistera mecénico de mdltiplos canais com controle
feedback de saida.

Assume-se que 0 sistema mecanico sob controle sga governado pelas equactes de
estado,

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.23)

y(t) = C X(t) + Du(t) (3.24)

A entrada para 0 sistema mecanico € agora a diferenca entre a entrada “requerida’ para

0 sistema, representada por r(t), e os sinais realimentados da saida, y(t), ponderados pelos

elementos da matriz de ganho G, tal que,

u(®) =r()- Gey(t) (3.25)

Utilizando a Equacdo (3.24) para y(t) na Equacdo (3.25) permite que o vetor de

entrada para 0 sistema mecanico Sgja expresso como,
u(®) = [ + GoD] r () - GCrex(®)] (326)

naqual amatriz | é uma matriz identidade.
Substituindo a Equacdo (3.26) na Equacdo (3.23) determina-se 0 sistema com

feedback de saida governado pela nova equacéo das varidveis de estado,
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X(t) =|A - B[l +G,D] 'G,C, x(t) + B[l +G D] 'r (1) (3.27)

Portanto, a matriz dinamica das variaveis de estado do sistema mecanico € agora

governada pelo novo sistema de matrizes,
A, =|A- Bl +G,D] 'G,C,.| (3.29)

Para um dado sistema mecanico e matriz de ganho feedback, as propriedades do
sistema a maha fechada podem ser calculadas usando a Equacéo (3.28). Em particular, a

estabilidade do sistema a malha fechada pode ser avaliada pelo cllculo dos autovalores da

matriz A,. Varios métodos tém sido desenvolvidos para calcular os elementos da matriz de

ganho G, para obter aresposta desgjada a malha fechada.

3.2.5 CONTROLEOTIMO

O objetivo essencia do controle feedback é reduzir, 0 maximo possivel, 0 movimento
vibratério do sistema mecanico. A escolha de determinada mudanca nas propriedades
dindmicas € geralmente motivada pelo objetivo de reduzir a resposta. Por exemplo, o fator de
amortecimento de um sistema poderia ser gjustado pelo controle feedback de forma que o
sistema a malha fechada fosse criticamente amortecido.

Existem métodos diretos de projetar sistemas de controle feedback, os quais conduzem
a uma maior probabilidade de reducdo da resposta vibratéria do sistema. Tais sistemas sdo
conhecidos como sistemas de controle 6timo (KWAKERNAAK e SIVAN, 1972). No
controle 6timo, o sistema de controle feedback € projetado para minimizar uma funcdo custo
ou indice de desempenho. Assume-se que 0 objetivo sgja reduzir 0 maximo a resposta e, nesse
caso, 0 sistema de controle € dito atuar como um regulador. Algebricamente € muito
conveniente definir uma funcdo custo, a qual € quadraticamente dependente da resposta. Uma

funcéo custo apropriada para um regulador pode ser (FULLER et al., 1996),

J= é) [yT OQy(t)+u’ (t)RU(t)]dt +yT(t,)Sy(t,) (3.29)
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naqua Q e R sdo matrizes de ponderagdo simétricas positivas-definidas. A quantidade
escalar y'(t)Qy(t) é quadraticamente dependente das saidas do sistema sob controle, e
u' (t)Ru(t) é quadraticamente dependente das entradas do controle. O proposito do segundo
termo da Equacdo (3.29) € levar em conta o esforco que pode ser empreendido pelo sistema
de controle. O termo final y' (t,)Sy(t,) também ¢é incluido para, independentemente,

ponderar a saida no tempo final do periodo considerado.
Assumindo que a equacdo da saida do sistema sob controle possa ser escrita na forma

reduzida como,
y(t) = CpX(t) (3.30)

entdo, a fungdo custo, Equago (3.29), pode ser reescrita como,
J= (5 [XT OQx(t)+u’ (t)Ru(t)]dt + X" (t,)SX(t,) (3.31)

naqua Q,= CmSTQCms e S = CmSTSCmS sd80 matrizes de ponderagdo das varidveis de
estado, as quais sdo positivas semi-definidas (em geral, existem mais estados que saidas). A
Equacdo (3.31) é aformadafungdo custo geramente considerada em controle étimo.

Wang e Huang (2002) mostraram que o sistema de controle feedback que minimiza

esta funcdo custo, para um sistema linear e invariante no tempo, definido pela equacdo de
estado,

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.32)

e que utiliza feedback de estado com uma matriz de ganho feedback variante no tempo G°(t),

pode ser representado por,
u(t) = Go(t)x(t) (3.33)

A matriz de ganho feedback 6timo variante no tempo é dada por,



G°(t) =- R"'B"P(t) (3.34)

naqua P(t) éasolucdo daequacdo damatriz de Riccati, dada por,

P(t) =-Q, - ATP(t) - P(t)A +P(t)BR'BP(t) (3.35)

Esse conjunto de equacgdes diferenciais ndo-lineares deve ser resolvido no tempo com
a condicdo inicia P(t;)=S. Varios algoritmos podem ser usados para resolver

numericamente a equacdo matricial de Riccati, os quais sd0 revisados, por exemplo, por
Meirovitch (1990), que ja havia verificado, entretanto, que a convergéncia e a estabilidade de
tais algoritmos n&o podem ser garantidas, e as chances de se obter uma solugdo convergente
decresce muito com o aumento da ordem do sistema de controle e com o decréscimo do

nUmero de atuadores.

3.3 CONTROLEATIVO TIPO FEEDFORWARD

Nesta secdo sera dada continuidade ao assunto descrito na secéo 3.2, naqual o sistema
sob controle € linear e 0 atuador secund&rio é completamente ativo. Uma perturbacéo
secundéria pode, assm, ser gerada, contrapondo a fonte primaria como resultado da
superposicaéo. Porém, alguma informacdo sobre a excitacdo original do sistema mecanico,
devido afonte priméria, é conhecida e serd usada como base para o controle feedforward.

Dois exemplos interessantes podem ser usados para ilustrar que algum conhecimento
prévio da excitagdo devido a fonte priméria pode ser obtido. O primeiro é quando a
perturbacdo € deterministica e o comportamento futuro dessa perturbacdo pode ser
determinado a partir de seu comportamento prévio. Na prética, um sina de referéncia é
usualmente obtido da fonte priméria da perturbacéo e usado para estabel ecer 0 sincronismo da
excitacdo de controle. Por exemplo, no caso dos disturbios causados pelas maguinas rotativas,
o sina de um tacometro é freglientemente usado como sinal de referéncia.

O segundo exemplo, onde o conhecimento prévio da perturbacdo priméria é
disponivel, € quando a perturbacdo se propaga através de uma estrutura mecénica, € um
sensor pode ser usado para detectar o disturbio incidente. Sabe-se que esse sensor de

“deteccdo” ndo é o mesmo que o0 sensor de “resposta’ discutido anteriormente, que foi usado
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para gerar o sinal de excitacdo para o controle feedback. Um sensor de resposta pode ser,
ainda, usado em controle feedforward, mas ndo é usado para conduzir diretamente um
controlador eletrénico, nesse caso. Em sistemas com controle feedforward, o sensor de
resposta € apenas usado para monitorar 0 desempenho do controlador. A resposta em
freqliéncia ou a resposta impulsiva do controlador pode ser gjustada ou “sintonizada” com a
resposta desse sensor para fazer um sistema de controle feedforward adaptativo. Os controles
feedforward dependem de um delicado balanco entre os efeitos da fonte primaria e os efeitos
da entrada secundaria, e entdo as caracteristicas da amplitude e da fase do controlador
feedforward devem ser gjustadas cuidadosamente.

Nestes exemplos € possivel enviar uma medida da perturbacdo para um controlador,
produzindo um sistema de controle ativo tipo feedforward, como apresentado na Figura 3.5.
Os sistemas de controle feedforward, quando podem ser implementados, freqlentemente
oferecem um maior potencia de atenuagdo que os sistemas de controle tipo feedback.
Heuristicamente, o sistema de controle feedforward pode ser visto como um sistema que
oferece uma prevencdo a perturbagdo, produzindo uma saida para contrapor a perturbacdo
antes de sua propagacdo, enquanto que no sistema tipo feedback, deve-se esperar que a
perturbacdo ocorra e que seja medida na saida do sistema controlado, para que 0 mesmo possa

agir e atenuar o efeito da perturbacéo.

Perturbacéo i
deentrada Saida
— Planta
Si n:al d_e Entradade
referéncia . controle
Sistemade
controle

Figura 3.5: Diagrama de um sistema de control e tipo feedforward.

O sistema de controle feedforward apresentado na Figura 3.5 € um sistema a malha
aberta. Essa foi aforma de sistema de controle ativo originalmente arquitetada por Paul Lueg
e patenteada em 1933, onde o sistema de controle foi montado para produzir uma saida de
controle com defasagem de 180° em relacdo & perturbacso priméria no ponto de aplicacso.

Entretanto, tal estratégia de controle ndo era adaptada para lidar com as mudancas nas
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caracteristicas do sistema (tais como variacfes de temperatura e de fluxo de ar), e a atenuacéo
somente podia ocorrer efetivamente apés algum periodo de tempo. A forma de sistema de
controle feedforward atual mente implementada em sistemas de controle ativo € uma estratégia
adaptativa, tal como mostrada na Figura 3.6. Neste caso, uma medida da saida do sistema é
usada para gustar 0 sistema de controle e propiciar uma maxima atenuacdo, a qua é
efetivamente uma adaptacdo a maha fechada para uma estratégia de controle feedforward.
Essa medida ndo é usada para conduzir diretamente o controlador eletrénico, porém é usada

apenas para monitorar o desempenho do controlador.

Perturbacéo :
de entrada Saida
B Planta —F
Sinal de
referéncia Entrada de
—H# Sistema de controle
N controle

Figura 3.6: Diagrama de um sistema de control e feedforward adaptativo.

O sistema de controle ativo apresentado na Figura 3.7 € um arranjo feedforward
adaptativo. Uma medicdo da perturbacdo indesgavel no duto, tomada como “sina de
referéncia’, é obtida por um microfone colocado “a montante” do sistema de controle (um
“microfone de referéncia’). Esse arranjo trabalha porque o ruido em agum ponto “a
montante’ do duto serd estritamente 0 mesmo gue o ruido em algum ponto “a jusante” apos
um finito periodo de tempo, sendo esse tempo funcéo da velocidade do som.

De posse do sina de referéncia, o trabalho do sistema de controle € determinar um
sina acustico de igua amplitude, porém em oposicéo de fase em relacdo a perturbacdo, e
introduzir esse sina via uma “fonte de controle” (ato falante) dentro do duto quando o ruido
indesgjavel chegar no ponto onde se encontra a fonte de controle. Como 0s sistemas acusticos
sd0 lineares, o0 sina de controle ira “cancelar” o ruido indesgjavel. Como resultado, os nivels

acusticos “ajusante” do sistema de controle serdo reduzidos.
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Som indesejavel
Silencioso
-—3 ,:!' » =
Fonte de Microfone de . Microfone
ruido [l referéncia SIS Segencelanento i deerro

R Sistemade

T Sinal de
controle
Sinal de controle

referéncia Sinal deerro

Figura 3.7: Componentes basicos de um sistema de controle ativo de ruido adaptativo
feedforward.

Enquanto os objetivos do sistema de controle podem ser categoricamente
estabelecidos, colocilos em prética € uma tarefa muito mais dificil. Uma variagdo na
perturbacdo durante a sua propagacdo desde o microfone de referéncia até a fonte de controle
deve ser considerada, assim como uma variacdo no sina de controle quando €ele passa através
dos filtros, amplificadores e atos falantes. Por outro lado, as magnitudes destas variagbes séo
fortemente relacionadas com as mudancgas nas condi¢cdes ambientais, tal como a temperatura.
Com base nisso, torna-se aparente que o sistema de controle deve ser adaptativo, ou sgja, deve
continuamente gjustar-se para proporcionar um resultado étimo. Para colocar em prética o
controle adaptativo, uma medida do campo de som residual, um “sinal de erro”, é captado por
um “microfone de erro”, e enviado para o sistema de controle. Um algoritmo de adaptacéo é
normalmente implementado como parte do sistema de controle, que atera continuamente as
caracteristicas do controlador para, mais eficientemente, minimizar a perturbagdo medida no

sensor de erro.

3.3.1 CONTROLE FEEDFORWARD DE UMA ENTRADA E UMA SAIDA

Os componentes fisicos de um sistema de controle feedforward de uma entrada e uma
saida (S1SO) sdo ilustrados na Figura 3.8. A diferenca entre esse diagrama e 0 do controlador
feedback, mostrado na Figura 3.1, € que o controlador, H, é agora conduzido por uma

estimativa da excitacéo original do sistema mecanico devido afonte de excitagdo primaria X.
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Estimativa da

Excitagdo X T excitac&o original

o Resposta
Forcapriméria fp € l

H Controlador
feedforward

Sistema
mecanico

Forga secundaria f 1

Figura 3.8: Componentes de um sistema de controle feedforward.

O sina proporcional da resposta do sistema mecanico, e, ndo representa uma parte
direta no caminho de controle, mas pode ser usado para adaptar a resposta do controlador. A
excitacdo original influencia o sistema mecénico via forga primaria, fp, a qual é relacionada
com a excitacdo original pelo caminho de transmissdo primario P. A excitacdo liquida do
sistema mecanico é novamente assumida ser proporciona a diferenca entre as forcas
primarias e secundérias €y-fs), € a resposta do sistema € relacionada com excitacéo
liquida via funcéo de resposta do sistema mecanico, G. A Figura 3.9 mostra o diagrama de
blocos equivalente do sistema de controle feedforward, no qual os sinais sdo todos
representados pela transformada de Laplace e as respostas dos varios componentes pelas

funcdes de transferéncia.

Caminho primario Sistema mecanico
Excitagdo ; P(s) Fy (s) G(s) |, Resposta
X() ' * * E(s)
F(s)
H (<)
Controlador

Figura 3.9: Diagrama de blocos equivalente de um sistema de controle feedforward.
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Um grande complicador caracteristico do sistema de controle feedforward, que esta
freqlientemente presente quando a excitacdo € aleatéria e 0 sensor de deteccdo € usado para
obter uma estimativa da excitacéo original, € a realimentacdo da entrada secundaria para o
sensor de deteccdo. Essa realimentacdo € devida, geramente, as perturbagdes mecéanicas
causadas pela forca secundaria, que retornam ao sensor de deteccdo através do caminho
primario, que na prética ndo é apenas a fungédo unidirecional representada na Figura 3.9.

Pode-se notar, da Figura 3.9, que a transformada de Laplace da resposta do sistema

mecanico pode ser expressa como,

E(e) =G(9)[P(s) - H (] X(s) (3.36)

Neste caso, assume-se que a resposta do sistema mecéanico sgja devida apenas a
excitacdo priméaria e a fonte secundaria. Em particular, assume-se também gue nenhum outro
sinal ndo correlacionado esteja presente, 0 que atuaria como ruido no sistema. Na auséncia do
ruido a resposta do sistema poderia, em principio, ser conduzida a zero usando o controle

feedforward, isto €, poderia perfeitamente cancelar a resposta do sistema para todo o tempo

equilibrando aforca primaria, F,, com aforcasecundaria, F,. A transformada de Laplace da

resposta poderia também ser zero sob essas condicbes e, da Equacdo (3.36), isso seria
claramente realizado se a resposta do controlador combinasse exatamente com o caminho

primario, isto €,

se H(s)=P(s), entdo E(s)=0 (3.37)

Assumindo que a perturbacéo origina sgja aleatoria, a Equacdo (3.37) serda satisfeita
para todos valores de freqiéncia complexa, s. Isso significa que a magnitude e a fase da
resposta em fregquéncia do controlador feedforward devera combinar exatamente com o
caminho primério para todas as freqiéncias, de modo que as respostas ao impulso desses

sistemas também sgjam idénticas.



3.3.2 CONTROLADORESDIGITAISADAPTATIVOSDE MULTIPLOSCANAIS

Embora seja possivel obter a resposta em freqiiéncia de um controlador feedforward
6timo, o problema de projetar um filtro prético que implemente essa resposta em fregtiéncia
ainda persiste. Esse problema é agravado pelo fato de que o controlador étimo depende das
propriedades estatisticas do sina de excitacdo e da resposta em frequéncia do caminho
primério. Na pratica, ambos o sinal de excitagdo e 0 caminho primario iréo variar ligeiramente
com o tempo e, para manter o delicado balanco requerido pelo controle feedforward, a
resposta do controlador também devera mudar com o tempo.

E relativamente mais facil mudar as caracteristicas de um filtro digital pelo gjuste dos
seus coeficientes, mas € geramente dificil mudar a resposta de um filtro analégico
complicado. Assim, a maioria das implementacfes préticas de sistemas ativos de controle de
vibragdo feedforward utiliza filtros digitais adaptativos. Esses controladores operam sobre
versdes amostradas dos sinais e sdo frequentemente referidos como controladores no
“dominio do tempo”.

As propriedades e implementacfes dos filtros digitais sdo descritas em vé&rios livros
texto (por exemplo, GOLD e RADAR, 1969; OPPENHEIM e SHAFER, 1975; LYNN, 1982;
NELSON e ELLIOTT, 1992). Serdo utilizados aqui os filtros digitais adaptativos cujas saidas
sdo formadas pela soma ponderada das entradas prévias (WIDROW e STEARNS, 1985). Tais
filtros digitais tém uma resposta impulsiva de duracdo finita e s5o conhecidos como filtros de
Resposta Impulsiva Finita, ou filtros FIR.

Como visto na se¢do 3.3.1, um sistema de controle ativo de uma entrada e uma saida €,
em principio, capaz de controlar completamente a vibracdo em uma direcdo, em um Unico
ponto na estrutura. Entretanto, muito freqlientemente é necessério controlar a vibragdo em
vérias direcfes ou a vibragdo em varios pontos ha estrutura. Dessa forma, maltiplos atuadores
de controle devem, entdo, ser usados para redlizar o controle ativo, e 0 desempenho desses
atuadores é geralmente monitorado por multiplos sensores de resposta (ou sensores de erro).

Considere, agora, que multiplas freqliéncias de excitacdo sdo amostradas de forma a
produzir K sequéncias de referéncia x, (n), e essas sequéncias sdo usadas como sinais de
entrada para o controlador feedforward. As seqiiéncias de saida do controlador, que conduzem

0s M atuadores secundarios, podem ser escritas como (ELLIOTT, 1998),
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Un(M) = Q & hex (- 1) (3.38)

k=1 i=0

deformaque existem MK filtros de controle, cada qual com | coeficientes.

Nesta expressao, n representa 0 nimero de amostras, que deve assumir apenas valores
inteiros, n=...-3,-2,-1,0, 1, 2, 3, etc, eavariavel h_, denotao i-ésimo coeficiente do filtro
conduzindo 0 m-ésimo atuador desde 0 k-ésimo sina de excitacgo.

Por conveniéncia, utilizase a notagdo q ' para representar um operador de
“defasagem” unitério, o qual, quando opera sobre as sequéncias de referéncia x,(n), as
transformam nas mesmas sequéncias defasadas de uma amostra (FULLER, 1996). Esse

operador é normalmente escrito como,

g ' (n) = x(n- 1) (3.39)

A acdo dos filtros FIR também pode ser representada utilizando esse operador,

podendo ser expresso como,

|-1
Ho () =@ hoed™ (3.40)

i=0

tal que a Equacdo (3.38) pode, agora, ser escrita na forma do operador,
&
Un(N) =a H (@)% (n) (3.41)
k=1

Parautilizar a m-ésima sequiéncia de saida definida pela Equacdo (3.38) na condugdo
dos atuadores secundérios, ela deve ser convertida em uma voltagem analdgica usando um
conversor digital-analdgico, e a onda deve ser filtrada usando um filtro passa baixa anal 6gico.
De forma analoga, antes da resposta liquida do sistema mecanico ser utilizada para gjustar 0os
coeficientes do controlador digital, ela deve passar por um filtro anal6gico passa baixa para
prevenir aliasing e entdo ser convertida em uma sequiéncia discretizada na mesma faixa de
amostragem através da passagem do sinal analégico por um conversor analégico-digital.

Portanto, no caminho total do sinal desde a seqiiéncia de saida do controlador até a sequiéncia
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representando a resposta liquida, ha vérios componentes que produzem efeitos sobre a
resposta do sistema mecénico. Considerando que os filtros anal 6gicos previnem o aliasing do
sina digital, entdo cada componente deste caminho possui uma resposta linear. Esse caminho
tota pode, assim, ser completamente modelado pela resposta de um filtro digital fixo

equivalente que é representado pelo operador G,,(q) , como ilustrado na Figura 3.10.

Vetor dos sinais de
resposta primarios d

u
Vetor dossinais — H Y Vetor dos sinais de
dereferéncia X —] S G ] resposta (erro) €
Matriz dosfiltros Matriz dos caminhos
de controle Mecanicos

Figura 3.10: Diagrama de blocos de um sistema de controle feedforward com maltiplos

canais.

A |-ésima seqiiéncia de erro representando a resposta liquida do sistema mecanico,

g (n), pode ser escrita como a soma da | -ésima segquéncia de erro na auséncia de controle,
d, (n), maisasomado sina devido aagdo do m-ésimo atuador secundario, G, (q)u,,(n), tal

que,

& (n) =d, (N)+ A Gin(Q)un(N) (342)

m=1

Usando a Equacdo (3.41), essa sequéncia de erro também pode ser escrita

explicitamente em termos de resposta do controlador como,

8 (N =d (N +a & Gm(®Hm (@)% () (343)

m=1 k=1
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Visto que os operadores G, (q) e H,, (q) sdo lineares e ndo variantes com o tempo,
a ordem desses operadores na Equagdo (3.43) pode ser invertida, tal que a expressdo da

resposta liquida pode ent&o ser escrita da seguinte forma,

& (M) =d (M +& & H (D (") (344)
naqual,
Mmc (M) = Gy (@)%, (N) (3.45)

gue sd0 as seguéncias geradas pela passagem dos sinais de excitagdo através dos filtros
digitais representando o comportamento do sistema mecanico, e séo chamados de “sinais de
referéncia filtrados’.

A expressdo para o |-ésimo sinal de erro pode ser explicitamente escrita em termos

dos coeficientes dos filtros no controlador digital, usando a Equagéo (3.44), como,

M K I1-1

a(n=d(M+a & & huim(n- i) (3.46)

m=1 k=1 i=0
deixando evidente que a resposta liquida do sistema € linearmente dependente de cada um dos

coeficientes do controlador digital.

A Equagdo (3.46) pode ser escrita em notagdo vetorial como,
& () =d(n)+r’(mh (3.47)

naqual,

L) =l fa(-1 o fy(n- 1+

h:[hllo h111 hMKI-l]T



Definindo os vetores de todos 0s sinais de erro, e 0s sinais primarios como,

en) =lem e ... e (3.48)

d(n) =[dy(n) d,(n) ... d ()]

pode-se, agora, expressar a resposta do controle feedforward de mdiltiplos canais na forma
matricial como (ELLIOTT et al., 1992),

e(n) =d(n) + 2 (nh (3.49)
sendo que,
2 =M o o]

Retornando a Equacéo (3.38), pode-se também expressar seguéncia alimentando

0 mM-ésimo atuador como,
U, () = X5, (nh (3.50)
naqual,
xT =[0 0..x(n) x(n-1)...0...%,(n) Xx,(n-1)...0]

de forma que o vetor dos sinais conduzindo os atuadores pode ser escrito como (ELLIOTT e
NELSON, 1989),

u(n) = X(n)h (3.51)
naqual,

X() =[x,(n) *x,(n) ... x, O]
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Definindo agora a fungdo custo generalizada de forma similar a utilizada na teoria de
controle feedback 6timo, a qual inclui ambos os termos de erro e “esfor¢co” (FULLER et al.,
1996) como,

J = Ele" (n)Qe(n) +u*" (NRu(n)| (3.52)

na qual o sobrescrito "

representa o operador Hermitiano e E representa 0 operador de
expectativa. O Hermitiano transposto € mantido aqui para possibilitar que os sinais
amostrados sejam complexos e que possam representar variaveis transformadas, por exemplo.
Q € umamatriz de ponderacdo de erro, R é uma matriz de ponderagéo de esforco e ambas
sd80 Hermitianas e definidas positivas, mas ndo necessariamente diagonais. Usando as

equacdes de e(n) e u(n), essa funcdo custo pode ser expressa na forma quadratica complexa,

J=h"Ah+h"b+b"h+c (3.53)
naqual,
A =E[T" (MQT(n) + X" (NRX(n)],
b= E[T"(nQd(n)],
e

¢ = E[d" (n)Qd (n)]

A funcdo custo, Equacdo (3.53), tem um Unico minimo global, assumindo A como
definida positiva, para um conjunto de coeficientes do filtro de controle dado por (FULLER et
al., 1996),

ho =-A"'D (3.54)
gue resulta no menor valor quadrado da fung&o custo,

J. =c-b"A (3.55)
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CAPITULO4

M ODELO TEORICO

41 |INTRODUCAO

Os modelos mateméaticos tém sido uma ferramenta importante para o estudo do
comportamento dindmico de rotores, principalmente em situagdes onde ha grandes
dificuldades de se praticar uma andlise experimental apurada. O desenvolvimento de modelos
matematicos para rotores pode ser feito utilizando diferentes métodos, como por exemplo, o
método por multiplos corpos, 0 método das matrizes de transferéncia e o método dos
elementos finitos (PESTEL e LECKIE, 1963; NELSON e McVAUGH, 1979).

Um outro método de modelagem conhecido € o método da matriz de impedancia
Apesar de estar bem documentada (RUBIN, 1967; NEUBERT, 1987), essa técnica comecou a
ser utilizada mais recentemente. Esse método oferece a conveniéncia do método dos
elementos finitos para modelar sistemas acoplados rotor-mancal, juntamente com a vantagem
da eficiéncia computacional do método das matrizes de transferéncia. Entretanto, sua
principal vantagem relativa a aproximagdo da matriz de transferéncia € que, ao contrario do
método das matrizes de transferéncia, as matrizes sdo formuladas diretamente em termos de
funcdes de resposta em frequéncia (BONELLO e BRENNAN, 2001).

Devido a maior facilidade de implementacéo do algoritmo computacional, o método
da matriz de impedancia sera empregado neste trabalho para o desenvolvimento de um
modelo tedrico de rotor. O modelo utilizado nas simulagdes consiste de um rotor suportado
por dois mancais magnéticos ativos (MMA) e dois discos rigidos acoplados a0 mesmo
contendo um pequeno desbalanceamento. A andlise do desempenho do controle ativo de

vibragdo sera realizada em funcdo da flexibilidade do rotor. A vibracdo serd4 considerada
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apenas na direcdo vertical e 0 efeito giroscopio serd desprezado, uma vez que tem afeito
apenas sobre 0 modelo do rotor e ndo sobre o controle ativo. O modelo serd desenvolvido
considerando primeiramente o rotor como uma viga livre-livre e, em seguida, serdo
introduzidos os efeitos dinamicos das massas concentradas e da rigidez e amortecimento
equivalentes dos mancais atravées do méodo da matriz de impedancia. A forca de
desbalanceamento provocada pelos discos rigidos e as forgas de controle dos mancais serdo

introduzidas no modelo para se determinar 0 desempenho do sistema de controle ativo 6timo.
4.2 TEORIABASICA DA MODELAGEM MATEMATICA

Considere um rotor simples constituido de um eixo e um disco rigido suportado por
dois mancais magnéticos conforme mostra a Figura 4.1. O eixo tem comprimento | e é

dividido em R pontos nodais (i =1, 2, ..., R), conectados por N elementos de eixo
(N=1,2, .., R-1). Os mancais magnéticos serdo modelados como elementos de massa m,
(representando o material ferromagnético) e de rigidez e amortecimento equivaentes k, e c,,
respectivamente. O disco rigido, contendo um pequeno desbalanceamento, sera modelado
como elemento de massa m, . Nos pontos nodais i =0, p e q estdo conectados os elementos

relativos aos mancais e ao disco rigido.

i=p
= Discorigido com
L X desbalanceamento

=2 120 ! i
i=1 & 0] e . |« L 1T 1i=F
e e
m, M \—> Rotor
ko Co L kq Cq —> Mancais
m,

Figura4.1: Esquema de um rotor a ser model ado.
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Para esta modelagem considere o sistema de coordenadas xy, sendo X na direcéo
longitudinal do eixo e y na direcdo vertical, respectivamente. Considere também que o
movimento do rotor sera restringido a apenas na direcéo vertical (em termos de velocidade na
direcdo y) e que o efeito giroscopio sera desprezado.

A modelagem matematica do rotor serd realizada em duas etapas. Primeiramente,
considere o0 eixo como uma viga livre-livre sem os mancais e o disco rigido conectados a ele.
Assim, dateoria de que 0 movimento de uma viga pode ser descrito com base em um ndimero
finito de modos de vibragdo, entdo estabelece-se a expressdo da velocidade em funcéo das
forcas externas atuantes no rotor. Posteriormente, as forcas de reagdo provocadas pelos
mancais e pelo disco rigido quando o rotor se move serdo introduzidas no modelo utilizando o

método da matriz de impedancia.

421 MODELO DE UMA VIGA LIVRE-LIVRE

Para descrever o movimento do rotor considera-se, primeiramente, 0 €xo como uma
viga livre-livre, sem a presenca dos mancais magnéticos ativos e do disco rigido. A vibracéo
serd considerada apenas na direcéo vertical e o efeito giroscopio sera desprezado. Cada ponto

nodal sera referenciado por suaposicdo X ao longo do eixo X, como mostraa Figura 4.2.

Xl X2 X3 XR-l XR
f f N }

Figura 4.2: Modelo de uma viga livre-livre no plano xy.

A partir desta modelagem a velocidade, u, da viga pode ser descrita como uma série
ou somatorio dos modos de vibragdo (JOHNSON et al., 2003),

LOw) = 8 2, W)y » () 4.1)

n=0

naqual o n-nésimo modo de vibragdo y , (x) € funcéo da posicdo x e a amplitude complexa

do n-nésimo modo é dada por a, (w) .
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Se a faixa de freguéncia de interesse é limitada, entdo é possivel descrever, com uma
precisdo satisfatoria, 0 comportamento vibratério da viga usando um conjunto finito de modos
de vibragcdo. Os dois primeiros modos da viga livre-livre s8o modos de corpo rigido, e os
modos de maior ordem sdo dados pela combinagdo de fungdes seno, cosseno e hiperbdlicas.
Assim, 0s modos de vibrac&o sdo dados pelas seguintes equacdes (JOHNSON et al., 2003),

yo(x)=1 (4.2)
2X
y () =1- T (4.3)
Y a(X)= cosgcge(T - 0.5§+ kcoshgcze(l— - 0.53 paan=24,6,.. (44
de maneira que,
snf
k=- —2 e tanL+tahI=0 (4.5)
end 2 2
2
Y . (X) :sength— - O.5§+ kdenh g 1N O.sg paan=3,57,.. (4.6)
naqual,
(
sen% g¢ g¢
ke¢= e tan=- tanh = = 4.7)
g¢ 2 2
senh >

A amplitudedo n-nésmo modo a, (w) é funcdo da freqiiéncia angular w e pode ser
calculada considerando-se todas as forgas agindo sobre o rotor. A amplitude do modo devido

auma unicaforca F(w) agindo sobre umaposicdo x; do rotor € dada por,
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_2¢ w U
00 = e sy o JoF 49

deformaque w, e z, sdo afrequéncia natural e o fator de amortecimento do enésimo modo,
respectivamente, e m, é a massa modal do rotor. Os fatores de amortecimento modais sdo
tipicamente baixos para um rotor de ago, na ordem de 0.005 (JOHNSON et al., 2003). A
maior parte do amortecimento do sistema é fornecido pelos mancais.

As freqliéncias naturais relativas aos modos de vibracdo de uma viga livre-livre podem
ser calculadas usando as equagdes (JOHNSON et al., 2003),

w, =0 (4.9)
w, =0 (4.10)
2.2
W, :%F paans3 2 (4.11)
r

naqua E € o modulo de elasticidade, | é o comprimento total daviga, d é o didmetro da

vigae r éadensdade do material daviga

Pela combinacdo da Equacdo (4.1) com a Equacéo (4.8), pode-se calcular o termo de

transferéncia de mobilidade. A transferéncia de mobilidade T; estabelece uma relagdo entre a

velocidade daviganaposicdo x; e umaforca de entrada naposicio X, , e e dada pela seguinte

eguacéao,
2 4 jw
T. (W)= — X X 4.12
|]( ) mr na:.()(\/vg-wz)'FZjZanWy n( |N n( J) ( )

Para uma determinada frequiéncia discreta, as velocidades a um nimero i de posicoes
da viga podem ser descritas da seguinte forma matricial,
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sendo que o vetor coluna u,; descreve as velocidades nas posicdes x; devido a um numero de

forcas externas f; agindo nas posigoes x; . Cada elemento damatriz T;; € calculado usando a

Equacéo (4.12).

4.2.2 METODO DA MATRIZ DE IMPEDANCIA

A teoria apresentada na secdo anterior e a Equacéo (4.13) foram usadas apenas para
modelar 0 eixo e descrever seu movimento sem incluir qualquer elemento de rigidez,
amortecimento ou massa fixados a0 mesmo.

Assim, as forcas de reacdo provocadas pela rigidez e pelo amortecimento dos mancais
magnéticos e pela massa do disco rigido quando o rotor se move seréo inseridas no modelo
usando o0 método da matriz de impedancia Z . Esse método sera usado para introduzir o efeito
da adicdo de rigidez, amortecimento e massa em trés posi¢oes discretas ao longo do rotor,
porém ele pode ser expandido para incluir massa, rigidez ou amortecimento em qualquer
nimero de posi¢oes.

Considere o elemento de eixo representado na Figura 4.3. A relagdo entre o vetor de
forcas de reagdo e o vetor de velocidades estabelecida a partir da matriz de impedanciado N -
ésimo elemento de eixo € dada por (BONELLO e BRENNAN, 2001),

fy =Z Uy (4.14)

na qual f, :{ fin fZN}T , Uy :{Um UZN}T e Z, €& a matriz de impedancia de um
elemento deeixo N de ordem 2x2 descrita por Lyon (1990). Os termos f,, e f,, Sdo as
amplitudes complexas das forcas nas extremidades esquerda e direita do segmento de eixo,
respectivamente. Os termos u,,, € u,, Sa0 as amplitudes complexas das velocidades lineares
nas extremidades esquerda e direita do segmento de el xo, respectivamente.

As matrizes de impedancia dos elementos de eixo consecutivos s80 montadas de uma
maneira similar as matrizes do método dos Elementos Finitos (KRAMER, 1993), usando a
continuidade da velocidade linear em cada ponto nodal do eixo. Um exemplo da montagem da
matriz global de dois elementos de eixo consecutivos é mostrada na Figura 4.4. Os termos do

vetor forga da Figura 4.4 (b) sdo definidos como: f;, = f, fi =1, +f ., € f =f.y-
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As matrizes dos elementos sdo adicionadas em locais apropriados da matriz global para
permitir a presenca dos efeitos dinamicos das massas e dos mancais (rigidez e amortecimento)

fixados nas posi¢bes discretas do rotor.

y

L.

le’ ulN f2N’ u2N

f |

N

Figura 4.3: Projecdo do segmento deeixo N no plano xy.
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(a) Relagdo entre forca e velocidade. (b) Montagem da matriz de impedancia global.

Figura 4.4: Dois segmentos de eixo consecutivos N e N +1.

Considerando todos os elementos de um rotor que foi dividido em R pontos nodais, a
matriz de impedancia global do rotor, Z, serd uma matriz quadrada de ordem RXR, e as
forcas de reacdo provocadas pelos elementos de massa, rigidez e amortecimento conectados

ao rotor podem ser descritas pela seguinte equagéo,

f =zu (4.15)

naqua u={u, - ug}".

A matriz de impedancia global do rotor sera descrita em funcdo dos mancais
magnéticos, modelados por elementos de massa, de rigidez e de amortecimento, e do disco
rigido, modelado por um elemento de massa. A relacdo entre forca e velocidade de cada um

desses elementos sera dada por:



a) Elemento de massa

Considere um elemento de massa fixado em uma posi¢éo noda i ao longo do rotor. A
forca de reag&o provocada por essa massa pode ser escrita como,

f,, =- jwmu, (4.16)

naqual otermo jwm éaimpedanciade umamassa m fixada em um ponto nodal i e u, éa

velocidade na localizag8o da massa. Dessa forma, se no i-ésimo ponto nodal do rotor existe
uma massa, o termo  jwm, € adicionado na i-ésmalinha e i-ésima coluna da matriz de

impedancia global do rotor.

b) Elemento derigidez

Para um elemento de rigidez, fixado em uma posicdo nodal i ao longo do rotor, a
forca de reacéo pode ser escrita como,

fi =2y (ufi - ui) (4.17)

sendo que Z,; = K/(jw) € a impedancia de um elemento de rigidez k fixado em um ponto

nodal ie u, € a velocidade do pedestal do mancal, quando a flexibilidade da fundacdo €

considerada no modelo.
¢) Elemento de amortecimento:
A forca de reacdo provocada pel o amortecimento é dada por,
f=24(ug-u) (4.18)

sendo Z,; = ¢ aimpedancia de um elemento com um coeficiente de amortecimento ¢ fixado
em um ponto nodal i e u, € a velocidade do pedestal do mancal, como comentado

anteriormente.
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Assumindo que a fundacdo seja rigida, a velocidade do pedestal do mancal pode ser
desprezada (u; =0). Dessa forma, as Equagbes (4.17) e (4.18) podem ser reescritas,

respectivamente, pelas seguintes equacoes,

fo=-Xiy (4.19)

f =-cu (4.20)

Portanto, se no i-ésimo ponto nodal do rotor existe um elemento de rigidez e de
amortecimento, os termos Kk, /(jw) e ¢, so adicionados na i-ésimalinha e i-ésima coluna
da matriz de impedancia global do rotor.

Utilizando as Equacdes (4.16), (4.19) e (4.20) e considerando o rotor representado na
Figura 4.1, as forcas de reacdo provocadas pelos mancais e pelo disco rigido podem ser

descritas usando a matriz de impedancia Z como,

. e C
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naqua Z,=jwm,+—-+c, €aimpedanciado manca magnéticonono i =o, Z, = jwm, €

JW

Kk
a impedéncia do disco rigidonon6 i = p e Z, = jwm, + — +c, € aimpedancia do mancal
jw

magnético no n6 i =q. Assm, a Equacéo (4.15) pode ser reescrita como,
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f =-Zu. (422)

O vetor velocidade u,; pode ser considerado como a combinagéo do vetor velocidade
u, devido as forgas de reagdo f, eavelocidade u; devido as forgas de entrada externas do
rotor ;. As forgas de entrada externas no modelo sao criadas pela massa desbalanceada e

pelas forcas de controle ativo. Dessa forma, utilizando a Equacdo (4.13), o vetor velocidade

pode ser escrito como,
u, =u; +u; :Tijfj +T,f, (4.23)

Introduzindo a Equacgdo (4.22) na Equacdo (4.23), o vetor velocidade pode ser

reescrito como segue,
u, =Tijfj - T,2u,

u +T, Zu, :Tijfj

u =t + T,z ' T,f, (4.24)

sendo | uma matriz identidade de ordem ixi. Substituindo a Equacdo (4.24) na Equacéo
(4.22) chega-se a uma expressao para a forca de reacdo em funcdo das forgas externas dada

por,
fo=-zZ[l+T,zZ]'T,f, (4.25)

Asduas matrizes T, e T;; contém as mobilidades do rotor descrevendo as velocidades

nos pontos de observagdo x devidas as forcas de reagcdo agindo nos pontos de fixagdo dos

mancais e do disco rigido, e devidas a aplicacdo das forcas externas, respectivamente. Os
elementos dessas matrizes podem ser calculados usando a Equagéo (4.12).
As Equactes (4.23), (4.24) e (4.25) podem ser usadas para determinar um novo

conjunto de mobilidades “ compacto” do rotor 'T'ij que inclui aforgas de reacéo f, provocadas
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pelas massas, amortecimentos e rigidezes acopladas ao rotor. Com o rearranjo dessas
equacdes, a velocidade pode ser calculada em qualquer posicéo devido a forca aplicada em

gualquer outra posic¢éo ao longo do rotor, dada pela seguinte equacao,
u =T, f, +T,f, =T,f, (4.26)
e amobilidade “compacta’ do rotor pode ser escrita como,
T, =T - Tzl +7, 2], | (4.27)

A partir desse modelo matematico desenvolvido para o rotor suportado por mancais
magnéticos, o desempenho de um sistema de controle ativo pode ser avaliado utilizando esse

conjunto de equagoes.
4.3 CONTROLEATIVOOTIMO

Um método para verificar o desempenho de um sistema de controle ativo sera agora
apresentado. Considere um sistema de controle com K atuadores de controle e L sensores de
erro. A uma dada frequéncia discreta, o vetor de erro € de comprimento L pode ser escrito

em termos do vetor das forcas de perturbagdo primarias f, (por exemplo, um

desbalanceamento do rotor) e do vetor das forgas de controle secundérias f_ (controle ativo

dos mancais magnéticos) de comprimento K pela seguinte equagéo,

e=Tof, +Tf, (4.28)

As duas matrizes T, e T, contém as mobilidades do rotor descrevendo as

velocidades nos locais monitorados pelos sensores de erro, Xx,, devidas a forga de
desbalanceamento (perturbagdo primaria) agindo no ponto x, onde o disco rigido esta fixado,
e devidas as forgas de controle (perturbagdo secundaria) aplicadas nas posicdes X, do rotor,

respectivamente.
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Um agoritmo de controle filtrado-x LMS serd utilizado para minimizar a soma do

guadrado dos sinais dos sensores de erro, a qual pode ser descrita pela seguinte fungdo custo
(FULLER et al., 1996; NELSON e ELLIOTT, 1992),

J. =e"e (4.29)

na qual.o sobrescrito " denota o operador Hermitiano e nenhum termo de “esforgo” de

controle foi incluido na funcdo objetivo. Substituindo a Equacéo (4.28) na Equacdo (4.29), a
funcéo custo pode ser escrita como,

3, =[Tuf, + Tuf | [Tuf, +Tuf.] (4.30)

Expandindo a Equagéo (4.30), chega-se a,

fhT, Tofp +1o Te Tofe (4.31)

Como a Equacédo (4.31) € uma funcdo quadrética do vetor forca de controle secundario

f., afungdo custo pode ser escrita da seguinte forma geral,
J, =f"Af_+f "b+b"f_+c (4.32)

naqual amatriz A=T," T, ovetor b=T,"T,f eoescada c=f "T,"T,f . O ultimo
termo da Equacdo (4.32) é a soma do quadrado do vetor das forcas de perturbacdo primérias
f , apenas. Levando em conta que a matriz A seja positiva definida e aplicando o agoritmo

de controle, a fungdo custo ser& minimizada quando o vetor das for¢as de controle secundarias

f. adquirir o seguinte valor étimo,

fo o =A"D (4.33)
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Substituindo amatriz A eo vetor b na Equagéo (4.33), 0 vetor das forgas de controle
6timo pode ser reescrito como,

fc_opt:[T “fec]'lf T (4.34)

Utilizando essas forcas de controle otimizadas, a velocidade em qualquer nimero de

locais de observagdo X, ao longo do rotor pode, entdo, ser calculada antes da aplicagéo do

sistema de controle, u.

i_ac?

e depois da aplicacdo do controle 6timo, u; ., pelas seguintes

equacles, respectivamente,
u, =T f (4.35)
U g =Tifp + Tof (4.36)

As duas matrizes 'T'ip e T,. contém as mobilidades descrevendo as velocidades nos
pontos de observagdo x; devidas as forgas agindo no ponto de aplicacédo x, da forga de

desbalanceamento (perturbacdo priméria) e nos pontos x, das forgas de controle. Esse

processo pode ser repetido para uma banda de frequéncias.
4.4 DESCRICAO DO MODELO TEORICO PARA ANALISE

O comportamento dindmico de um rotor é afetado pelas suas caracteristicas
geométricas, tal como rigidez dos suportes, disténcia entre os mancais, diametro do eixo e
distribuicdo das massas. Considerando que o objetivo deste trabalho € analisar teoricamente o
controle ativo de vibracdo em funcdo da flexibilidade dos rotores, entdo serd descrito nessa
secdo um sistema no qual apenas o didmetro do eixo ird variar, permanecendo fixas as demais
caracteristicas construtivas.

O modelo utilizado para a andlise tedrica consiste de um rotor suportado por dois
mancais magnéticos ativos (MMA) e sobre o eixo sdo fixados dois discos rigidos contendo

um desbalanceamento unitario, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo de rotor utilizado nas simulagdes.

O rotor possui um eixo de 500 mm de comprimento construido de aco com médulo de
elasticidade E=207 GN.m?, densidade r =7800 kg.m* , coeficiente de Poisson n=0,3 e

amortecimento estrutural z,=0,005. Para variar a rigidez do rotor, serdo simulados seis

diferentes casos alterando-se apenas o didmetro do eixo, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela4.1: Valores dos didmetros do eixo utilizados nas simulactes.

Caso A B C D E F
Didmetrodoeixo 3,0mm 5,0 mm 7,5 mm 10,0 mm 125mm 150 mm

O eixo foi discretizado em 24 pontos nodais com um grau de liberdade por no,
correspondente ao deslocamento na vertical (eixo y). Observou-se que, nesse caso, com uma
discretizacdo mais refinada ndo se obtém melhorias significativas na precisdo dos resultados
gue compensem o custo computacional.

Os mancais magnéticos, modelados como elementos de massa (correspondente a
massa do material ferromagnético) e de rigidez e amortecimento equivalentes, operam como
suportes e atuadores a0 mesmo tempo, e estdo localizados a x = 100 mm e % = 460 mm,
sendo que x = O refere-se ao inicio do eixo na extremidade esquerda. Os discos rigidos,
model ados como elementos de massa, estdo localizados ax = 220 mm e % = 340 mm €, nas
simulagdes, o desbalanceamento é provocado por uma forga unitéria aplicada em cada disco.

Para introduzir adequadamente as caracteristicas dos mancais magnéticos no modelo

matemético para a andlise das velocidades criticas e da resposta forgada do rotor, os valores



84

de rigidez e do amortecimento equivalentes do mancal magnético ativo foram devidamente
calculados. Os valores da rigidez e do amortecimento equivalentes foram determinados
através das Equactes (2.33) e (2.34), a partir de um determinado conjunto de ganhos do filtro
PID e do modelo de funcdo de transferéncia descrito na se¢do 2.3. Os parametros adotados no
circuito eletrénico de controle do mancal magnético estdo apresentados na Tabela 4.2. A

rigidez de posi¢cdo, K,, e arigidez de corrente, K,, foram caculadas usando o modelo

linearizado em funcdo das caracteristicas adotadas no mancal magnético, apresentadas na
Tabela 4.3, através das Equactes (2.19) e (2.20).

Tabela 4.2: Par&metros adotados no circuito eletrénico de controle de um mancal magnético.

Filtro passa baixa Filtro PID Amplificador de poténcia
W, 800 Hz Kp 35 K, 760
Xip 0,707 K, 60 W, 20 KHz
Ko 0,03
K, 0,000065

Tabela 4.3: Caracteristicas adotadas no mancal magnético.

Mancal magnético

N 228

i, 15A

A, 6677e5n7
g, 38le6m

O modelo do circuito de controle do mancal magnético, dado pela Equacéo (2.23),
foi usado para calcular a funcéo de transferéncia do controlador. Para determinar a rigidez de
posicéo e de corrente e a fungdo de transferéncia, uma rotina computacional foi implementada
empregando o software MATLAB. Com o modelo de func¢éo de transferéncia do controlador
e com os valores calculados da rigidez de posicéo e de corrente, determinou-se arigidez e o
amortecimento equivalentes do mancal magnético em funcdo da freqiéncia na faixa de 0 a
200 Hz, apresentadas na Figura 4.6. Essa banda de freqliéncia foi utilizada nos célculos

porque estimou-se, em principio, que ela conteria as trés primeiras frequéncias criticas do
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rotor tedrico utilizado nas simulagBes. Para a simulagdo dindmica de rotores, normamente
calcula-se um valor aproximado para a rigidez equivalente considerando a média dos valores
na faixa de freqiiéncia analisada. Por sua vez, um valor aproximado para o amortecimento
equivaente do mancal também pode ser determinado a partir da curva em fregiiéncia obtida.
Neste caso, toma-se a média dos valores de amortecimento equivalente contidos na faixa de
frequéncias entre 40 a 200 Hz, uma vez que o0 modelo para a obtencdo desse parametro néo

produz resultados coerentes nas freguiéncias baixas.

w10 Rigidez & Amontecimento Equivalentes
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Figura 4.6: Curvas de rigidez e amortecimento equival entes.
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Tendo em vista que a rigidez e o amortecimento do mancal magnético sdo dados em
funcéo da freqiéncia, na andlise dinamica do rotor um valor médio de rigidez pode ser
adotado nessa faixa de freqliéncia, e 0 amortecimento pode ser obtido assintoticamente no
grafico da Figura 4.6. Desta forma, obteve-se Kegg = 20.000 N/m e Ceq = 10 N.gm,
aproximadamente. Os demais parametros fisicos utilizados nas simulagdes estdo apresentados
na Tabela4.4..

Tabela 4.4: Propriedades fisicas dos mancais e dos discos rigidos utilizados nas simulagdes.

MMA; MMA, Discorigido 1 Discorigido 2
Massa my 0.25kg Massa mp 0.25kg Massa my 1.3 kg Massa my 0.5 kg
Rigidezk,;  20000Nm?*  Rigidezk, 20000 Nm* } } ]
Amortec. ¢; 10Nmls  Amortec. ¢, 10 Nm'ls

Posicao x 100 mm Posicao x 460 mm Posicioxs 220mm  Posicdo s 340 mm




CAPITULOS

ANALISE DO CONTROLE ATIVO DE VIBRACAO
EM FUNCAO DA FLEXIBILIDADE DO ROTOR

5.1 [INTRODUCAO

Para andlisar a influéncia da flexibilidade do rotor no desempenho das estratégias de
controle ativo de vibrac8o determinou-se, primeiramente, as frequéncias criticas e os modos
de vibragcdo ndo amortecidos do modelo tedrico apresentado na se¢do 4.4, issO para se
estabel ecer uma classificagéo do rotor em funcéo de sua flexibilidade.

A andlise sera restrita a faixa de fregliéncias de excitagdo de 0 a 200 Hz para abranger
0s trés primeiros modos, 0s quais S&0 0s mais importantes e tém maior probabilidade de serem
excitados na prética. Uma vez conhecidas as frequéncias criticas e os modos de vibracdo
tedricos, o rotor sera classificado conforme a influéncia da rigidez do eixo no seu
comportamento dinamico.

A classificacéo é definida como: rotor na zona de “eixo dependente”, quando a rigidez
do eixo € baixa (relativa a rigidez do mancal) e a geometria do eixo tem influéncia primordial
sobre as freqiiéncias criticas e os modos de vibragdo; rotor na zona de “mancal dependente”,
guando a rigidez do eixo € dta e as velocidades criticas sd0 quase que inteiramente
dependentes da rigidez dos mancais; e rotor na zona de “transi¢ao”, quando a rigidez do eixo
€ comparavel arigidez do mancal e tanto a geometria do eixo quanto a rigidez dos mancais
influenciam sobre as freqliéncias criticas e os modos de vibraco.

Apés essa classificagdo, a andise do desempenho do sistema de controle
implementado para cada caso sera limitada em funcdo da posicdo dos atuadores e dos

sensores de erro ao longo do rotor. Esse sistema de controle emprega a estratégia de controle
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feedforward sobreposta ao esquema de controle feedback dos mancais magnéticos para
reduzir as vibragdes em pontos criticos do rotor.

A andlise sera realizada em termos de controle global dos niveis de vibracéo, que se
refere ao nivel de deslocamento médio quadratico ponderado sobre o comprimento total do
rotor nos 24 pontos nodais do modelo, e em termos de controle localizado dos niveis de

vibragdo, em pontos particulares ao longo do rotor.

5.2 FREQUENCIASCRITICASE MODOSDE VIBRACAO DO ROTOR

Como apresentada na secdo 4.2, a matriz de mobilidade do rotor, fornecida pela
Equagdo (4.27), contém as informactes das frequéncias criticas e dos respectivos modos de
vibrac8o tedricos. As trés primeiras frequéncias criticas do rotor referentes aos casos A a F
estdo apresentadas na Tabela 5.1. De uma maneira geral, observa-se que 0s casos em que 0
rotor tem diametro de eixo menor apresentam as mais baixas velocidades criticas, como por
exemplo, o caso A, cujas fregliéncias criticas séo: 4,0 Hz, 16,8 Hz e 44,0 Hz. Com o0 aumento
do didmetro do eixo as velocidades criticas se elevam, como pode ser visto no caso F, cujas

fregliéncias criticas sdo: 19,2 Hz, 28,0 Hz e 160,8 Hz

Tabelab.1: Freguéncias criticas (Hz) do rotor para os casos simulados.

Frequéncias -~ oA CasoB  CasoC  CasoD  CasoE  CasoF
criticas
1 2.0 96 16.0 184 102 192
2a 16,8 336 344 328 30.4 280
38 44,0 48,0 60,8 872 1216 1608

Com base na Tabela 5.1 e adotando-se 0 caso A como referéncia, observa-se que, com
0 aumento do diametro do eixo, os valores da 12 freqiiéncia critica crescem acentuadamente
até o caso C. A partir do caso D esses valores se estabilizam e permanecem praticamente
constantes nos casos E e F. A 22 fregliéncia critica também tem um grande crescimento até o
caso C, a partir do qual comeca a sofrer um pequeno decréscimo com o aumento do diametro

do eixo. Por fim, a 32 frequéncia critica cresce acentuadamente em todos 0s casos.
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Para avaliar a influéncia da variacdo do didmetro do eixo no comportamento das
velocidades criticas do rotor, foram analisados os modos de vibragdo ndo amortecidos do
modelo tedrico, casos A a F, conforme apresentado na Figura 5.1. A amplitude modal é
adimensional e os modos foram normalizados considerando-se a méxima amplitude igua a
unidade (1), e as amplitudes dos demais pontos proporcionais a amplitude maxima.

Assim como as freguéncias criticas, o deslocamento modal do rotor também é afetado
pela rigidez do eixo. Para o rotor com menor didmetro do eixo, caso A, observa-se que 0s
modos, apresentados na Figura 5.1(a), sGo muito flexivels e apresentam pontos nodais nos
mancais, 0 gue restringe 0 movimento do eixo nesses pontos. Esse tipo de comportamento é
caracteristico de rotores com eixos flexiveis, nos quais a rigidez do eixo é menor que a rigidez
dos mancais.

Com o aumento da rigidez do eixo, dado pelo aumento do seu didmetro, ocorrem
variagdes consideraveis nas caracteristicas modais do rotor, 0 qual passa a se comportar como
rotor com eixo rigido a partir do caso E para os dois primeiros modos. Nesse caso arigidez do
eixo é maior que a rigidez dos mancais, e os dois primeiros modos sofrem pouca flexdo e
apresentam grandes amplitudes nos mancais, como pode ser observado nas Figuras 5.1(e) e
5.1(f).

Com base nas andlises das frequiéncias criticas e dos modos de vibracéo tedricos, o
rotor foi classificado conforme a influéncia do eixo no comportamento dindmico do sistema,
seguindo as definigbes apresentadas na secdo 5.1. Devido a grande variagdo observada nas
velocidades criticas e nos modos de vibracéo decorrentes do aumento do diametro do eixo, 0s
casos A, B e C foram classificados como rotor na zona de “eixo dependente”. Como 0s casos
E e F apresentaram comportamentos modais semelhantes e as duas primeiras velocidades
criticas praticamente ndo variaram mesmo com o aumento do diédmetro do eixo, entdo estes
foram classificados como rotor na zona de “mancal dependente”. O caso D foi classificado
como rotor na zona de “transicéo”, por ter apresentado um comportamento dinamico entre

rotor “eixo dependente” e rotor “mancal dependente”.



Aqpillidcas g vilragan

Al de v lragan

i de v ilragan

&

[=

S
il

= Wiody |- 4.0 Hs
== My 2158 He
= Mo - 4410 Hz

i

9

W 20 29 30 0 A0 4 50

PRED mo robol (il

(a) Caso A: eixo de 3,0 mm de didmetro.

— Weld T 1EOR:
—— M2 - 314 Hz
e M 3- EIE HE

2
0

|

W T 20 2% A0 60 a0 & 50

Phrgan mo ol (il

(c) Caso C: eixo de 7,5 mm de diémetro.

B

— Wk BNz
Mo 2204 He

— Mo 31215 Hz

s

g
0

]

W JE 0 0% @0 E) &0 48 50
PrrEn oo ol il

(e) Caso E: eixo de 12,5 mm de didmetro.

Al de wilicagan

Aqpiiies de viliragan

Aqplilvcs da viliragEn

e

w Wody 198 Hs
—— Mpdyd - 336 Hr
- Mida 3- 280 Hz

g b=
D 0 W 20 I 30 #0404 6
Porgn oo mobol (mmil
(b) Caso B: eixo de 5,0 mm de didmetro.
2z :
Wi 1104 Hz
. —— Mo 2 - 328 He
h e D003 - BT 2 HT
i
&
o
{5
a h
g 51
T T R T i R ]
PriAn oo bl (il
(d) Caso D: eixo de 10,0 mm de didmetro.
z :
= fipda | <102 He
(£ Wiy 2 -3 T He
h -— WM 3 1603 Hz
1
&
ok F= _.|_.|_H'_-»-..,_ =y e gl e [
MMA, : MMA,
= -
a -
g B!
:| i i 1 i 1 1 i i i 1 ]
0 8 10 B0 20 250 30 S0 &0 45 50

PR oo bl (i

(f) Caso F: eixo de 15,0 mm de diémetro.

Figura 5.1: Modos de vibragdo n&o amortecidos do rotor, casos A aF.




53 ANALISE DO DESEMPENHO DOSATUADORES

Para 0 modelo tedrico apresentado na secéo 4.4, trés possibilidades de controle podem
ser realizadas: (i) quando o mancal 1 é usado como atuador (MMA,), (ii) quando o mancal 2 é
usado como atuador (MMA:) e (iii) quando ambos 0s mancais sdo usados como atuadores
simultaneamente (MMA; e MMA\,). Para reduzir a vibragdo em determinados pontos do rotor,
o controle feedforward sera conduzido por sensores de erro. Dos 24 pontos nodais utilizados
no modelo, considerou-se que 0s sensores podem ser posicionados nos 20 pontos nodais
iguamente espagados ao longo do rotor, como pode ser observado na Figura 5.2, na qual os
nimeros de 1 a 20 indicam as possiveis posi¢des para a instalacdo dos sensores. A Tabela 5.2

traz alocalizacdo, em mm, desses pontos ao longo do rotor.

1 10 20

Figura 5.2: Localizac8o dos possiveis pontos de posicionamento dos sensores de erro ao longo
do rotor.

Tabela 5.2: Localizacdo (mm) das possivels posicdes dos sensores de erro ao longo do rotor.

Posicéo L ocalizagéo Posicao L ocalizagéo

1 0 11 263,1
2 26,3 12 289,5
3 52,6 13 315,8
4 78,9 14 342,1
5 105,2 15 368,4
6 131,6 16 394,7
7 157,9 17 421,0
8 184,2 18 4474
9 210,5 19 473,7
10 236,8 20 500,0
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Os rotores normamente ndo sdo simétricos e a distribuicdo de massa ao longo de seu
comprimento ndo € uniforme. Portanto, os mancais sdo expostos a diferentes esforcos
dindmicos e se eles também operam como atuadores de um sistema de controle ativo, entdo o
desempenho de cada um podera ser diferente, o que justifica uma andlise comparativa do
desempenho dos mesmos.

Para andlisar a influéncia da posicéo do atuador no desempenho do controle ativo,
assume-se que o sistema de controle sgja projetado para minimizar o nivel globa de vibracéo
do eixo com um sensor de erro “perfeito”, com capacidade de monitorar as vibracbes em
varios pontos nodais ao longo do eixo simultaneamente, situacdo esta nédo realizavel na
prética.

O nivel globa de vibracdo do rotor, sem e com controle, referentes aos casos A a F
estéo apresentados na Figura 5.3. O controle foi realizado com o atuador 1 (MMA;), com o
atuador 2 (MMA ;) e com ambos os atuadores 1 e 2 simultaneamente (MMA; e MMA;). Os
resultados sGo mostrados para todas as freqiéncias entre 0 e 200 Hz, e isso representa o
melhor controle possivel para cada uma dessas freqiéncias. Os picos de vibragdo
correspondem as frequéncias criticas do rotor. Nos casos A, B e C, quatro modos foram
excitados nesta faixa de fregiiéncia, como podem serem observados nas Figuras 5.3(a), 5.3(b)
e 5.3(c), respectivamente. Porém, nos casos A e B a 32 freqUéncia critica esta amortecida,
apresentando uma baixa amplitude de vibrag&o. Para os demais casos (D, E e F) apenas os trés
primeiros modos foram excitados, como mostram as Figuras 5.3(d), 5.3(e) e 5.3(f),
respectivamente.

Analisando-se, primeiramente, o controle realizado por apenas um Unico atuador,
pode-se observar que o desempenho do controle ativo utilizando o MMA; ou o MMA; é
semel hante e que os niveis de vibragdes em determinadas freqiiéncias foram reduzidos apos a
aplicacéo do controle, como mostram as Figura 5.3(a) a 5.3(f). Essas reducfes s80 mais
significativas nas freqliéncias préximas as frequiéncias criticas, podendo atingir até mesmo
uma reducdo de 30,54 dB na 3?2 velocidade critica no caso F, utilizando o MMA 1, como pode
ser visto na Figura 5.3(f). Porém, fora das frequiéncias criticas o desempenho desse sistema de
controle é pouco expressivo, pois 0 nivel global de vibracdo ndo é reduzido em uma ampla
banda de freqgliéncias, como pode ser observado nas Figuras 5.3(a) a 5.3(f). Uma vez que os
rotores sdo projetados para girar fora das velocidades criticas, a probabilidade de ocorrer
problemas para controlar ativamente a vibragdo usando um sistema de controle com apenas

um atuador € muito grande.
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(e) Caso E: eixo de 12,5 mm de didmetro.
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(f) Caso F: eixo de 15,0 mm de didmetro.

Figura 5.3: Nivel globa de vibracdo, sem e com controle, usasndo MMA 1, MMA, e ambos 0s
atuadores MMA1 e MMA, simultaneamente, casos A aF.
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Para a arquitetura de controle mais complexa, utilizando dois atuadores
simultaneamente, o desempenho do controle ativo € melhor quanto maior for a rigidez do
eixo. Para o rotor na zona de “eixo dependente’, casos A, B e C, o desempenho dessa
arquitetura pode ser comparado ao desempenho do sistema de controle com apenas um Unico
atuador, como mostram as Figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c). Para o rotor na zona de “transicéo”,
caso D, e o rotor na zona de “mancal dependente”, casos E e F, os nivels de vibragdes foram
atenuados em uma maior banda de freqiéncias e, principalmente, nas baixas freguéncias,
consideradas mais criticas, como pode ser observado nas Figuras 5.3(d), 5.3(e) e 5.3(f),
respectivamente.

Para facilitar a analise desses resultados, as reducdes nas amplitudes das trés primeiras

freqUiéncias criticas para as trés possibilidades de controle estéo resumidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Méaxima atenuacdo do nivel global de vibracdo nas trés primeiras freqliéncias
criticas utilizando sensor de erro “ perfeito”.

: Atenuacdo (dB)

Rotor Caso Tipo de Controle 12modo % modo 32 modo
MMA; 21,54 16,74 1,10
A MMA; 20,87 22,54 0,67
MMA; e MMA; 24,08 22,81 1,82
Eixo MMA; 21,07 11,97 1,30
dependente B MMA 21,41 13,97 1,36
MMA; e MMA; 24,96 16,78 1,40
MMA; 25,51 10,75 15,33
C MMA; 24,74 10,73 11,51
MMA; e MMA; 34,18 10,82 16,67
Zona.de MMA; 23,63 8,17 23,28
transicio D MMA; 21,23 10,15 19,73
MMA1 e MMA; 40,41 16,11 23,31
MMA; 22,75 6,90 27,32
E MMA; 19,57 9,95 24,83
Mancal MMA1 e MMA; 47,53 27,19 27,37
dependente MMA1 21,46 6,15 30,54
F MMA, 17,63 9,94 28,88
MMA1 e MMA,; 53,25 36,06 30,71

De forma geral, pode-se concluir que para esse modelo de rotor o desempenho do
sistema de controle utilizando um atuador € satisfatorio para a reducéo dos niveis de vibracao

nas fregiéncias proximas as velocidades criticas e que qualquer um dos atuadores, sgja o



A

MMA;1 ou o MMA;, pode ser utilizado sem interferir significativamente no desempenho do
controle ativo. Para reduzir os nivels de vibragdo em uma maior banda de freqiéncia, dois
atuadores devemn ser utilizados simultaneamente. Porém, o desempenho dessa arquitetura de
controle mostrou-se satisfatorio apenas no rotor na zona “transicdo” e no rotor na zona de
“mancal dependente”, tornando sua aplicacdo no rotor na zona de “eixo dependente” ndo
recomendével devido ao baixo desempenho apresentado em relacdo ao sistema de controle

com apenas um atuador.

54 ESTRATEGIA DE CONTROLE USANDO UM ATUADOR E UM SENSOR DE ERRO

Em qualquer sistema de controle apenas um numero limitado de sensores de erro pode
ser usado, e é importante analisar 0 desempenho do sistema de controle em fungdo do nimero
de sensores de erro e de suas posi¢des ao longo do rotor. A estratégia de controle que utiliza
um unico atuador e apenas um sensor de erro € a preferida, pois opera com 0 menor nimero
de equipamentos e com menores custos computacionais.

Utilizando essa arquitetura de controle, a andlise do seu desempenho foi realizada
variando-se a posi¢éo do sensor de erro ao longo do rotor, nos pontos nodais mostrados na
Figura 5.2, para todos os casos de diametro de eixo (Tabela 4.1). Nos gréficos, ha a indicacdo
do atuador e da respectiva posicdo do sensor de erro utilizados quando o rotor esta sob
controle de vibragéo (por exemplo, “MMA 1 e sensor 14” indica que o controle foi realizado
pelo atuador MM A1 com o sensor de erro localizado na posicéo 14).

Com uma andlise detalhada do posicionamento do sensor de erro pode-se encontrar as
posicBes ao longo do rotor nas quais se consegue uma reducdo de vibracdo em um ndmero
maximo de picos de freqiiéncias criticas. Sem divida, essas posi¢des para 0 sensor de erro
dependem da rigidez do eixo ou da classificacdo do rotor e da localizacdo do atuador,
conforme pode ser visto nos graficos da Figura 5.4. Em termos de vibragéo global, utilizando-
se 0 atuador MMA 1, os melhores desempenhos foram alcangados com o sensor na posicéo 17,
com o rotor na zona de “eixo dependente” e na posicdo 18, com o rotor na zona de “transicéo”
e “mancal dependente’. Por outro lado, utilizando o atuador MMA, as melhores posi¢oes
para o sensor de erro sdo a 7 com o rotor na zona de “eixo dependente” e a5 com o rotor na
zona de “transicado” e “mancal dependente’. Com esses resultados verifica-se que para um
dado atuador, a melhor posicéo para o sensor de erro € na extremidade oposta, proxima ao

mancal adjacente.
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Analisando os nivels globais de vibragdo com e sem controle mostrados na Figura 5.4
verificase também que, em geral, o desempenho dessa arquitetura de controle tende a
melhorar a medida que o rotor sai da zona de “eixo dependente”’ e vai para a zona de “mancal
dependente’. Em resumo, os resultados levam a concluir que quando arigidez do eixo é muito
maior com relacdo a rigidez dos mancais, a arquitetura de controle com um atuador e um
sensor de erro € capaz de atenuar as frequiéncias criticas e amplificar muito pouco os niveis de
vibracdo em outras faixas de fregléncias, com excecdo das freguéncias muito baixas,
conforme mostram as Figuras 5.4(d), 5.4(e) e 5.4(f). Mas ainda, nestas condi¢bes o

desempenho de cada atuador individual mente é praticamente o mesmo.
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Figura 5.4: Nivel globa de vibragdo, sem e com controle, usando um atuador e um sensor de
erro em posicdo 6tima, casos A aF.
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(e) Caso E: eixo de 12,5 mm de diametro. (f) Caso F: eixo de 15,0 mm de didmetro.

Figura 5.4 (continuacdo): Nivel global de vibracdo, sem e com controle, usando um atuador e
um sensor de erro em posi¢do Gtima, casos A aF.

Quando o rotor tem caracteristicas de “eixo dependente’, observou-se que 0O
desempenho do atuador MMA,, é significativamente melhor que o desempenho do atuador
MMA;, pois este amplifica em muito os niveis de vibragdo nas altas freqiiéncias, como
mostram as Figuras 5.4(a) e 5.4(b). Portanto, ha uma forte indicagdo de que quando o rotor &
do tipo “eixo dependente’, € melhor usar o atuador na extremidade mais leve do rotor, como é
0 caso aqui analisado, Figura5.2.

Em termos de amplitudes modais, para facilitar a analise desses resultados, as
reducdes nas amplitudes das trés primeiras frequiéncias criticas para as duas possibilidades de
controle estéo resumidas na Tabela 5.4. Os dados estéo apresentados para cada caso e para
cada atuador, com o melhor posicionamento do sensor de erro. Desta tabela observa-se que as
maiores atenuacdes das amplitudes do primeiro e do segundo modos ocorrem nos rotores na
zona “eixo dependente”, porém, em contrapartida ocorre ampliagdo da amplitude do terceiro
modo quando o eixo € muito flexivel. Quando o rotor encontra-se na zona de “transicéo” e na
zona de “mancal dependente”, sempre ocorre atenuagdo das trés amplitudes modais, porém a
atenuacdo dos dois primeiros modos diminui enquanto que a atenuacdo do terceiro modo
aumenta bastante.

Sabe-se que para uma determinada freqiiéncia, mesmo havendo uma pequena reducéo
do nivel global de vibracdo, isso ndo garante que a vibracdo diminua em todos o0s pontos ao
longo do rotor. Portanto, é sempre importante fazer uma andise em termos de vibracdo local e
conhecer o comportamento vibratorio em cada ponto nodal do rotor.
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Tabela 5.4: Atenuacdo do nivel globa de vibrago nas trés primeiras freqliéncias criticas
utilizando um atuador e um sensor de erro em posi¢ao Gtima.

. Atenuacdo (dB)
Rotor Caso Tipo de Controle 1° modo 2 modo 2 modo

A MMA; 21,50 16,70 -27,25+

MMA, 20,77 20,88 - 7,98+

Eixo B MMA; 20,60 10,26 -5,79
dependente MMA, 20,31 8,40 0,34
C MMA1 22,84 9,20 10,80
MMA, 23,10 4,71 8,75

Zonade D MMA; 18,30 6,53 22,33
transicéo MMA, 18,68 6,64 19,72
E MMA; 17,07 5,21 26,93

Mancal MMA, 17,64 6,02 24,85
dependente = MMA; 15,42 4,59 30,30
MMA, 16,06 5,58 28,82

* Os valores negativos indicam ampliagdo no nivel global de vibragao.

As Figuras 5.5 a 5.10 apresentam as vibracOes locais, sem e com controle, nas trés
freqliéncias criticas para todos os casos analisados. O controle foi realizado pelos atuadores
MMA; e MMA,, considerando para cada um destes, que o sensor de erro € posicionado no
ponto nodal que conduz ao melhor desempenho do sistema de controle, conforme ja
mencionado anteriormente quando da andlise da Figura 5.4 (vibracdo global). Para visualizar
a localizacdo do sensor de erro sobre o rotor nas curvas com controle, fez-se uma indicagdo
com um pequeno circulo.

Em termos de vibragdo local, observa-se que de uma maneira gera as amplitudes
modais sdo significativamente reduzidas quando o rotor € controlado. Entretanto, quando o
eixo do rotor é muito flexivel, na zona de “eixo dependente’, a amplitude da terceira
fregliéncia critica € bastante amplificada na extremidade esgquerda do rotor, entre 0 e 200 mm,
quando o atuador MMA; é utilizado. Este fato pode ser observado nas Figuras 5.5(c) e 5.6(c),
respectivamente aos casos A e B. Isso reforca a conclusdo ja obtida anteriormente que, nestes
casos, € mais interessante utilizar o atuador MMA; (extremidade com menor massa), com o
gual praticamente ndo houve ampliacdo da terceira freqiéncia critica.

Ainda em termos de vibragdo local, nota-se que quando o rotor esta na zona de
“transicd0” ou na zona de “mancal dependente’, ocorre um peqgueno aumento do
deslocamento da segunda frequiéncia critica, entre 110 mm e 260 mm aproximadamente,
quando o atuador MMA; € utilizado, conforme mostram as Figuras 5.8(b), 5.9(b) e 5.10(b). E
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importante lembrar que mesmo os resultados de vibragéo global indicando uma reducéo da
segunda freguiéncia critica, figuras 5.4(d), 5.4(e) e 5.4(f), na realidade a reducdo acontece na
maior parte do rotor, mas também acontece uma ampliacdo em alguns pontos do mesmo.
Mais uma vez fica comprovado o melhor desempenho do atuador MMA,, mesmo para esses
casos, onde arigidez do eixo é elevada.
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Figura 5.5: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posicéo Otima, caso A.
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(a) 12frequénciacritica— 9,6 Hz.  (b) 22freqliénciacritica— 33,6 Hz.  (c) 3*frequéncia critica— 48,0 Hz.

Figura 5.6: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posi¢do 6tima, caso B.
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Figura 5.7: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posi¢ao 6tima, caso C.
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(a) 12 frequénciacritica— 18,4 Hz. (b) 22frequénciacritica—32,8 Hz.  (c) 3fregléncia critica— 87,2 Hz.

Figura 5.8: Vibracéo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqliéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posi¢do 6tima, caso D.

&
E E £l
i i
i B it
3 E 3 3
& & 2 H
i}
8= e - ® 1 -
= - [ 51" ! - 1 2. S | 4 it
- e . -
| et &
[.!-..,_‘I -3 e o X1, " LN ._."' | g | [;"-"ﬂ'-h- R 8 e b
- =i i T - g ! sy i H.EI. L P e e i
B '-ﬁ‘ b m am LT B ‘h o m mm S B L b T am ifh
Fogi b wn e (mmy) Fogi; b ww e (mmy) Fogi b ww e (mmy)

(a) 12 frequénciacritica— 19,2 Hz. (b) 22frequénciacritica— 30,4 Hz. (c) 3freqglénciacritica—121,6 Hz.

Figura 5.9: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posi¢ao 6tima, caso E.
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(a) 12 freguénciacritica— 19,2 Hz.  (b) 22freqiénciacritica— 28,0 Hz.  (c) 3*freqliéncia critica— 160,8 Hz.

Figura 5.10: Vibracdo ao longo do rotor, com e sem controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando um atuador e um sensor de erro em posi¢ao 6tima, caso F.

As Figuras 5.11 a 5.16 apresentam as vibracOes locais, sem e com controle, nas
freqiiéncias nas quais verificou-se grandes nivels de vibracdo global para essa mesma
arquitetura de controle, conforme mencionado anteriormente quando da andlise da Figura 5.4.
Observa-se que, de uma maneira geral, as amplitudes nas regides proximas ao sensor de erro
sdo significativamente reduzidas quando o rotor € controlado. Entretanto, nas regides opostas

a0 sensor, proximas as extremidades do rotor, a vibragdo local é bastante amplificada.
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Figura5.11: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posicdo Gtima, caso A.
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Figura 5.12: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posic¢do 6tima, caso B.
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Figura 5.13: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posic¢ao 6tima, caso C.

winn’ wiir®
I } [=Smiem
184 | =+ pls 1 et
1 e Btk ) 8 e n
1#¢
P
= 1 - -
E‘r-‘- E K
vl |
¥
N Ly E S [ (|
H W H ]
ERT1 S H E
] F i 33 ¥
& s 2 g a
=F T I ‘,# ! B A 4
L .3
Bl 1 i Ly - | !
L) Fl . .
w3t I"-I" T A Al T { } K It
. [ - C . L ¥ -
;—'T'E._ =F T Bl | ETLE: s pl EE R s s ) -
] b m awn 5l E ‘; = 1 aen 5y E :ﬁ- = I arn SHi

Pogi e en roene () Fanizhe oo e (mem) Fanizhe oo e (o)

(a) Freguénciade 4,8 Hz. (b) Frequéncia de 49,6 Hz. (c) Freguéncia de 160,0 Hz.

Figura 5.14: Vibragdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posi¢do Gtima, caso D.
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Figura 5.15: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posicéo 6tima, caso E.
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Figura 5.16: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando um atuador e um sensor
de erro em posi¢ado Gtima, caso F.

Como j& observado nas Figuras 5.11 a 5.16, mesmo nestas freqiiéncias onde os niveis
globais de vibragdo sdo bastante amplificados quando o rotor € controlado, seja pelo atuador
MMA1 ou MMA;, avibragdo local na posi¢éo do sensor de erro reduz-se praticamente a zero.
Essa drastica reducédo da vibragdo na posicdo do sensor de erro acontece em toda a faixa de
freqiéncia de 0 a 200 Hz, como mostram as Figuras 5.17 a 5.22, 0 que representa um
desempenho satisfatério para essa arquitetura de controle quando se desga controlar a

vibracdo em uma posic¢ao particular ao longo do rotor.
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Figura5.17: Vibragéo local na posi¢éo do sensor de erro, sem e com controle, usando um
atuador e um sensor de erro em posicao 6tima, caso A.
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Figura 5.18: Vibracdo local na posicdo do sensor de erro, sem e com controle, usando um
atuador e um sensor de erro em posicéo otima, caso B.
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Figura 5.19: Vibragdo local na posi¢céo do sensor de erro, sem e com controle, usando um
atuador e um sensor de erro em posic¢ao 6tima, caso C.
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Figura 5.20: Vibrag&o local na posi¢éo do sensor de erro, sem e com controle, usando um
atuador e um sensor de erro em posi¢ao Gtima, caso D.
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Figura 5.21: Vibracdo local na posi¢céo do sensor de erro, sem e com controle, usando um
atuador e um sensor de erro em posic¢ao 6tima, caso E.
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Figura 5.22: Vibragado local na posi¢cao do sensor de erro, sem e com controle, usando
um atuador e um sensor de erro em posi¢éo Gtima, caso F.
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Os resultados analisados até o0 momento foram obtidos considerando o sensor de erro
nas posi¢ies sob as quais se obtém os melhores desempenhos do sistema de controle, isso
para ambos 0s atuadores. Porém, para se encontrar essas posi¢oes de melhores desempenhos,
uma andise apurada foi realizada sobre todos os pontos nodais do rotor. Essa andlise
inevitavelmente € necesséria, pois ha muitas posicbes para 0 sensor de erro em que o
desempenho do sistema de controle € minimo ou mesmo ocorrem grandes ampliacGes em
guase toda a faixa de fregiéncia analisada. De uma maneira geral, observou-se que as piores
posicOes para 0 sensor de erro com esta estratégia de controle sdo as proximas as massas
desbalanceadas e entre elas, isso para ambos os atuadores. Portanto, conclui-se que ndo se
deve utilizar o sensor de erro proximo as excitagcbes do rotor. A Figura 5.23 mostra os
resultados com 0 sensor préximo a massa desbalanceada onde se pode ver uma grande
ampliacdo nos niveis de vibracdo global em determinadas frequiéncias. Pode-se observar que
as maiores amplitudes ocorreram no rotor na zona de “eixo dependente’, como mostra a
Figura 5.23(a), na qua o nivel global de vibracdo aumentou 88 dB a frequéncia de 97,6 Hz
utilizando o atuador MMA; e 0 sensor de erro na posicéo 14. Com o aumento da rigidez do
eixo as amplificacBes nos niveis de vibracdo tornaram-se menores, como mostra a Figura 5.23
(f), naqua o nivel globa de vibragdo aumentou 40 dB a frequiéncia de 180,6 Hz utilizando o
atuador MMA; e 0 sensor de erro na posicéo 14.
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(a) Caso A: eixo de 3,0 mm de didmetro. (b) Caso B: eixo de 5,0 mm de diametro.

Figura 5.23: Nivel global de vibracéo, sem e com controle, usando um atuador e um sensor de
erro posicionado proximo afonte de excitacdo do rotor, casos A aF.
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Figura 5.23 (continuacdo): Nivel global de vibracéo, sem e com controle, usando um atuador
e um sensor de erro posicionado préximo afonte de excitacéo do rotor, casos A aF.

55 ESTRATEGIA DE CONTROLE USANDO UM ATUADOR E DOIS SENSORES DE
ERRO

Quando um atuador e um Unico sensor de erro sdo usados para controlar a vibracéo do
rotor, o nivel de vibragdo global nas frequéncias criticas pode ser satisfatoriamente reduzido,
mas existem outras faixas de freqiéncia nas quais as amplitudes de vibracdo aumentam
indesgavelmente. Dessa forma, para tentar minimizar este problema, serd anaisado o
desempenho do sistema de controle empregando um atuador e dois sensores de erro.

Utilizando arquitetura de controle, a andlise do seu desempenho foi realizada

variando-se as posi¢des dos sensores de erro ao longo do rotor, nos pontos nodais mostrados
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na Figura 5.2, para todos os casos de diametro de eixo (Tabela 4.1). Com uma andlise
detalhada do posicionamento dos sensores de erro pode-se encontrar algumas combinagoes
dentre as posicdes ao longo do rotor para 0s dois sensores com as quais se consegue uma
reducéo de vibracdo em todas as frequiéncias criticas e praticamente nenhuma ampliacéo nos
niveis de vibracdo nas outras faixas de frequéncia. Essas posicdes para 0s sensores de erro
também dependem da rigidez do eixo ou da classificagdo do rotor e do atuador, conforme
pode ser visto na Figura 5.24, e estdo localizadas préximas aos mancais. Por exemplo,
considerando o rotor com eixo de 3,0 mm de didmetro (caso A) e utilizando o MMA;, as
combinagbes que proporcionaram um desempenho satisfatorio para essa arquitetura de
controle foram com os sensores de erro localizados nas posicbes 1 e 19, 2 e 19 e 3 e 19.
Pode-se observar também que quando o atuador MMA, € utilizado, o nimero de
possibilidades de posicbes para 0s sensores de erro para se obter resultados satisfatérios é
maior quanto mais rigido for o eixo. 1sso é uma vantagem, pois, na prética, nem sempre €
possivel instalar sensores em determinadas regides do rotor, e neste caso, com o rotor ha zona
de “mancal dependente’, um grande nimero de posi¢des ao longo do rotor para se instalar 0os
sensores de erro estdo disponiveis, com as quais 0 desempenho do sistema de controle é
satisfatorio.

Tipo de Posicdes dos sensores de erro
controle "1 T2 T3[4a]5] 6] 7 8] 9 10]11]12]13]14]15[16]17] 18] 19] 20
MMA,

MMA:

Rotor Caso

Eixo MMA:

dependente MMA2

MMA
MMA,
MMA

Zonade
transicéo MMA:

MMAL

Mancal MMAs .
dependente MMA

MMA, I BN NNN

Figura 5.24: Posi¢des dos sensores de erro que proporcionam bom desempenho no controle
ativo de vibrag&o para a arquitetura de controle utilizando um atuador e dois sensores de erro.

Alguns destes resultados estdo apresentados na Figura 5.25, que mostra o nivel de

vibragdo global, sem e com controle, para todos os casos de diametro de eixo, utilizando o
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atuador MMA; e o atuador MMA,. Nos gréaficos, ha a indicaco do atuador e das respectivas
posices dos sensores de erro utilizados quando o rotor estd sob controle de vibragdo.Em
geral, pode-se observar que o desempenho de cada atuador individualmente é praticamente o

mesmo, com excecdo para o caso B nas freqliéncias proximas as segunda e quarta freqiiéncias
criticas, Figura 5.25(b), na qual o atuador MMA; apresentou um desempenho inferior ao

MMA,. Observa-se também que, além de reduzir as amplitudes modais, praticamente néo

houve ampliacdo das vibracbes nas outras faixas de frequéncia, sendo, portanto, o
desempenho idealmente desgjado e muito melhor que o desempenho quando se emprega

apenas um sensor de erro para cada atuador, Figura 5.4.
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Figura5.25: Nivel global de vibragdo, sem e com controle, usando um atuador e dois sensores
de erro em posi¢oes 6timas, casos A aF.
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Figura 5.25 (continuacdo): Nivel global de vibragéo, sem e com controle, usando um atuador
e dois sensores de erro em posigdes Gtimas, casos A aF.

Em uma andlise desses resultados apenas em termos de amplitudes modais, os valores
exatos das reducdes das amplitudes das trés primeiras freqliéncias criticas, para as duas
possibilidades de controle, foram resumidos na Tabela 5.5. Os dados estéo apresentados para
cada caso e para cada atuador, e as posi¢cdes dos sensores de erro se referem aos apresentados
na Figura 5.25. Com esta tabela pode-se ver mais claramente o desempenho similar dos dois
atuadores. Também, a medida em que a rigidez do eixo aumenta, a atenuagdo das vibracdes
dos dois primeiros modos vai diminuindo enquanto que a atenuacdo da vibracéo do terceiro

modo vai melhorando.

Tabela 5.5: Atenuacao do nivel globa de vibraco nas trés primeiras freqliéncias criticas
utilizando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des 6timas.

. Atenuacio (dB)
Rotor Caso Tipo de Controle 1° modo 2 modo 2 modo
A MMA; 20,00 16,73 1,09
MMA, 20,03 20,70 0,66
Eixo dependente B MMA, 14,05 10,44 0,57
MMA, 20,87 13,86 1,16
c MMA, 24,34 10,63 13,88
MMA, 21,71 10,42 11,42
Zona de D MMA; 23,48 8,17 22,61
transicio MMA, 21,04 10,15 19,73
£ MMA; 22,75 6,90 26,72
Mancal MMA, 19,54 9,96 24,05
dependente - MMA; 21,42 6,13 28,85

MMA, 17,20 9,66 28,57
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Comparando os dados da Tabela 5.5 com os da Tabela 5.4, correspondentes a um
sistema de controle com um sensor de erro, verificase que os resultados seguem uma
tendéncia e uma ordem de valores bem aproximados para todos os casos, com excecdo dos
valores do terceiro modo no caso de rotor “eixo dependente’. Portanto, se 0 objetivo é
controlar unicamente as amplitudes nas frequéncias criticas, entdo ndo ha nenhum ganho que
justifique a utilizagdo de um sistema de controle com dois sensores quando o rotor esta na
zona de “transicdo” e “mancal dependente’.

As Figuras 5.26 a 5.31 apresentam as vibragOes locais ao longo do rotor, sem e com
controle, nas trés primeiras frequiéncias criticas para todos os casos anaisados. O controle foi
realizado pelos atuadores MMA; e MMA,, considerando que ambos 0s sensores de erro séo
posicionados nos pontos nodais que conduzem ao melhor desempenho do sistema de controle,
conforme mencionado anteriormente quando da andlise da Figura 5.25.

Em termos de vibragdo local, observa-se que de uma maneira gera as amplitudes
modais sdo significativamente reduzidas quando o rotor é controlado. Apenas € observada
uma ligeira amplificacdo na extremidade direita quando o rotor é excitado no terceiro modo,
Figura 5.27(c), caso B do rotor tipo “eixo dependente’. Também ocorre uma ampliagdo muito
pequena no meio do rotor quando o mesmo é controlado pelo atuador MMA;, nos casos de
rotor com eixo mais rigido, Figuras 5.28(b) a 5.31(b).

i’ e

Tienine

N S Ml PP " -l

1 M LI ’ . L e e I g ! 1 gL ®
Im i L] T “IE Hu m imn L] 1 IR = m i Eiy

WEL Y T fmm) Pasx e vy o imm) WEL Y T fmm)
(a) 12 frequiénciacritica— 4,0 Hz. (b) 22fregliénciacritica— 16,8 Hz.  (c) 3*frequéncia critica— 44,0 Hz.

Figura 5.26: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des Gtimas, caso A.
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Figura 5.27: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des 6timas, caso B.
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(a) 12 freguénciacritica— 16,0 Hz.  (b) 22frequénciacritica— 34,4 Hz.  (c) 3*freguéncia critica— 60,8 Hz.

Figura 5.28: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des Gtimas, caso C.
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(a) 12frequénciacritica— 18,4 Hz.  (b) 22frequiénciacritica— 32,8 Hz.  (c) 32freqiiéncia critica— 87,2 Hz.

Figura 5.29: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des Gtimas, caso D.
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(8) 12 frequénciacritica— 19,2 Hz.  (b) 22freguénciacritica— 30,4 Hz.  (c) 3*freqUéncia critica— 121,6 Hz.

Figura 5.30: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢des 6timas, caso E.
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(a) 12 frequénciacritica— 19,2 Hz.  (b) 22freqliénciacritica— 28,0 Hz.  (c) 32 frequéncia critica— 160,8 Hz.

Figura 5.31: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando um atuador e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso F.

As Figuras 5.32 a 5.37 apresentam as vibragbes locais, sem e com controle, em
algumas fregliéncias afastadas dos picos de frequiéncias criticas, onde praticamente ndo houve
alteracdo nos niveis globais de vibracdo quando o rotor passa a ser controlado. Observa-se
gue, em geral, as amplitudes sofrem pequenas alteragdes quando o rotor € controlado, com
ligeiras atenuagOes em uma determinada regido e ligeiras amplificagcbes em outra regido. No
entanto, estas amplificagcbes sGo0 muito pegquenas quando comparadas com as amplificacoes
gue ocorrem quando o sistema de controle emprega apenas um sensor de erro, Situacdo

analisada com as Figuras 5.11 a 5.16.
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Figura 5.32: Vibracdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢cdes Gtimas, caso A.
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Figura 5.33: Vibracdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢des étimas, caso B.
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Figura 5.34: Vibragdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso C.
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(a) Frequénciade 25,6 Hz. (b) Frequéncia de 60,0 Hz. (c) Frequiéncia de 160,0 Hz.

Figura 5.35: Vibracdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢des 6timas, caso D.
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Figura 5.36: Vibracdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢des étimas, caso E.
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(a) Frequénciade 24,0 Hz. (b) Frequiéncia de 60,0 Hz. (c) Fregliéncia de 94,4 Hz.

Figura 5.37: Vibragdo ao longo do rotor, sem controle e com, usando um atuador e dois
sensores de erro em posi¢des Gtimas, caso F.
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As Figuras 5.38 a 5.43 apresentam as vibracOes locais, sem e com controle, nas
posi¢des nodais onde 0s sensores de erro estéo localizados. Estes resultados estendem-se para
todos os casos de diametros do eixo analisados e na faixa de freqliéncia entre 0 a 200 Hz.
Diferentemente do caso anterior, Figuras 5.17 a 5.22, com o sistema de controle utilizando
apenas um sensor de erro, neste caso, as vibracdes locais nos pontos onde 0s sensores de erro
estdo alocados sofrem apenas pequenas alteragdes. Em alguns casos, como por exemplo, os
das Figuras 5.38(d) e 5.40(d), as amplitudes chegam a se amplificar em algumas faixas de
freqUéncia, porém muito sutilmente, sem merecer qualquer atencdo especia. O fato de ndo
ocorrerem grandes redugdes nestes pontos € porque com dois sensores, 0 controle passa a ser
melhor distribuido ao longo do rotor, deixando de ficar concentrado em um Unico ponto.
Certamente esta distribuicdo serd cada vez mais ponderada a medida em que o nimero de

sensores de erro aumenta.
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(c) MMA; e sensor de erro na posicéo 1. (d) MMA e sensor de erro na posi¢ao 19.

Figura 5.38: Vibrag&o local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando um
atuador e dois sensores de erro em posi¢des otimas, caso A.
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(c) MMA; e sensor de erro na posicéo 1.
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(b) MMA; e sensor de erro haposicéo 17.
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(d) MMA e sensor de erro na posi¢ao 19.

atuador e dois sensores de erro em posi¢des otimas, caso B.
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(c) MMA; e sensor de erro na posi¢éo 2.

Figura 5.40: Vibrag&o local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando um
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(b) MMA e sensor de erro na posi¢ao 19.
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(d) MMA, e sensor de erro na posi¢ao 18.

atuador e dois sensores de erro em posi¢des otimas, caso C.
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Figura 5.39: Vibrag&o local nas posi¢oes dos sensores de erro, sem e com controle, usando um
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(d) MMA e sensor de erro na posi¢ao 20.

atuador e dois sensores de erro em posi¢des 6timas, caso D.
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(c) MMA; e sensor de erro na posicéo 4.
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(d) MMA, e sensor de erro na posi¢ao 19.

atuador e dois sensores de erro em posi¢oes Gtimas, caso E.
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Figura 5.41: Vibrag&o local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando um

Figura 5.42: Vibrag&o local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando um
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(c) MMA, e sensor de erro na posicéao 2. (d) MMA, e sensor de erro naposicao 18.

Figura 5.43: Vibrag&o local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando um
atuador e dois sensores de erro em posi¢oes otimas, caso F.

Anaogamente a andlise do sistema de controle com apenas um sensor de erro, neste
caso também existem pares de posi¢des para os dois sensores que conduzem a desempenhos
muito ruins, o que também justifica uma andlise apurada do impacto das posicdes dos
sensores no desempenho do sistema de controle. Também, neste caso, chegou-se a conclusao
gue os pares de posi¢cdes que conduzem aos piores desempenhos sd0 0s proximos aos discos
desbalanceados, ou sgja, novamente deve-se decisivamente evitar a instalagdo dos sensores de
erro proximos a fonte de excitacdo do rotor. A Figura 5.44 mostra com ficam, em termos de
vibragcdo global, os desempenhos dessa arquitetura de controle com os sensores de erro
proximos as excitacfes. Nota-se que 0 desempenho € notavelmente pior quando o rotor tem
eixo bem flexivel.
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(b) Caso B: eixo de 5,0 mm de diametro.
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(d) Caso D: eixo de 10,0 mm de didmetro.
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(f) Caso F: eixo de 15,0 mm de didmetro.

Figura5.44: Nivel global de vibragdo, sem e com controle, usando um atuador e dois sensores
de erro préximos a fonte de excitacéo do rotor, casos A aF.
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5.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE USANDO DOIS ATUADORES E DOIS SENSORES

DE ERRO

Conforme apresentado na secdo 5.3, o controle realizado por dois atuadores
simultaneamente com um sensor de erro “perfeito” apresentou um desempenho melhor se
comparado a0 desempenho do controle realizado por apenas um Unico atuador. Como, na
prética, apenas um numero limitado de sensores de erro pode ser usado, analisou-se esta
estratégia de controle com dois sensores de erro.

Utilizando-se arquitetura de controle, a andlise do seu desempenho foi realizada
variando-se as posicdes dos sensores de erro ao longo do rotor para todos os casos de
didametro de eixo. Com esta andlise chegou-se a conclusdo que para o rotor tipo “eixo
dependente” é melhor posicionar os dois sensores de erro mais a extremidade esguerda do
rotor, ou sgja, mais ao lado onde ha uma maior concentracdo de massa do rotor. Por sua vez,
quando o rotor € do tipo “mancal dependente” ou esta classificado na zona de “transicéo”,
recomenda-se que os sensores sgjam ambos instalados mais a uma das extremidades e nunca
um sensor em cada extremidade. Mais especificamente, os melhores desempenhos foram
observados com 0s sensores entre as posicbes 1 e 7, com 0O rotor na zona de “eixo
dependente”; entre as posicoes 1 e 9 e entre as posicdes 13 e 20, com o rotor na zona de
“transicao”; e entre as posicies 1 e 10 e 12 e 20, com o rotor na zona de “mancal

dependente’. Essas combinagdes estéo resumidas na Figura 5.45.

Tipo de = PosicOes dos sensores de erro
Rotor Caso Opcéo
controle 1 213|415 6|7 8] 9]10]11])12|13|14]|15| 16| 17| 18| 19| 20
A | Mmae | 2 HEEEENEN
MMA, 2
Eixo 5 | vmase 1 |[H|EE NN -
dependente MMA, 2
o | Mmare | 1 EEEEENEN
MMA; 2
Zona de b MMA; e 1 |HEEEEE NN
transigéo MMA, 2 BB B N
e | mmace 1 |[H|E(EEE NN
Mancal MMA; 2 HE NN EENENEN
dependente e | mmae |2 EEEEEEEEE N
MMA, 2 FEEEEEEEn

Figura 5.45: Posi¢des dos sensores de erro que proporcionaram os melhores desempenhos no
controle ativo de vibragdo utilizando dois atuadores e dois sensores de erro.
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Pode-se observar também que, instalando os sensores em quaisquer posices dertro
dessa faixa de posicionamento 6timo, apresentado na Figura 5.45, o desempenho para cada
caso de diametro de eixo € muito semelhante. Por exemplo, a Figura 5.46 apresenta o nivel
global de vibragdo, sem e com controle, de um rotor “mancal dependente’, caso F, com
algumas combinacdes para o0s dois sensores de erro entre as posi¢es 12 e 20. Nota-se que as

variagdes nos desempenhos sdo minimas, sem merecer qualquer atencéo especial.
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Figura 5.46: Nivel global de vibracdo, sem e com controle, usando dois atuadores e dois
sensores de erro combinados entre as posi¢oes 12 e 20, casos F.

Alguns dos resultados com 0s sensores em posicdes Gtimas estdo apresentados na
Figura 5.47, que mostra o nivel de vibracdo global, sem e com controle, para todos 0s casos

de didmetros de eixo, utilizando os atuadores MMA; e MMA, simultaneamente. De certo
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modo, quando se analisa 0 desempenho dentro de toda a faixa de frequéncia, verifica-se que
esta estratégia de controle conduz a piores desempenhos quando comparados com os de uma
estratégia com um Unico atuador e dois sensores, uma vez que em algumas faixas de
freqUiéncia a vibracdo global é amplificada Entretanto, esta estratégia é mais eficaz para
atenuar as vibragOes de baixas frequéncias, até aproximadamente 40 Hz, quando o rotor esta
na zona de “eixo dependente’ e vai para a zona de “mancal dependente’. Isso €
particularmente importante para rotores excitados a baixas freqiiéncias ou mesmo quando se
desgja atenuar bastante as frequiéncias criticas de baixa ordem. Em resumo, quando a rigidez
do eixo é muito maior com relagéo a rigidez dos mancais, a arquitetura de controle com dois
atuadores e dois sensores de erro é capaz de atenuar fortemente as freqiéncias criticas, mas

amplifica um pouco os niveis de vibragdo em outras faixas de frequéncias.

i} = + a

| m— S Catsride — S i i I
PR 0 WA T gt | 8 7 Pl—== MMA T 8 MMA T % GiraaEa 255 |
] : i. | 1] : : i <
2
i i @
m -
1L} :
11 - ! ! 1 1 1 I 1 1 1 ] ] i
] = 40 =1} x 100 T3 e 1 = X0 1] i an Bl n 106 12 il {15 1) (=] X
Fequincia Hz| Fimgumci (Hzf
(a) Caso A: eixo de 3,0 mm de diémetro. (b) Caso B: eixo de 5,0 mm de diametro.
a — — a — 1
i = H':l-'\ -:ﬂ:-lll.ll-ll;ﬂ. ': aErhnne 5 ._-J H i = r{l:n.'\ .:m,.l::ll;q '; k] ‘",J
o & _
L & i
-% i :% 4] :
(1] e} t
11K} 1IL} E
i ] N LS [ m— o ] A [ [ —
] D 40 21} e 00 13 e 1@ 0 200 ] D 40 21} 20 L€ (RS IR TS O = /[T ]
F quincis t4z) Frequinchs (Hz|
(c) Caso C: eixo de 7.5 mm de diémetro. (d) Caso D: eixo de 10.0 mm de diametro.

Figura 5.47: Nivel global de vibragdo, sem e com controle, usando dois atuadores e dois
sensores de erro em posi¢oes Gtimas, casos A aF.
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(e) Caso E: eixo de 12,5 mm de diametro.

Figura 5.47 (continuagdo): Nivel global de vibracdo, sem e com controle, usando dois

(f) Caso F: eixo de 15,0 mm de diametro.

atuadores e dois sensores de erro em posicdes 6timas, casos A aF.
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A Tabela 5.6 apresenta, em termos de vibragdo global, os valores exatos das redugoes

obtidas nos picos de amplitudes das trés frequéncias criticas considerando as mesmas

posicdes para 0s sensores de erro apresentados na Figura 5.47. Desta tabela percebe-se mais

claramente as grandes atenuacBes ocorridas a medida que o eixo se torna mais rigido, a partir

da zona de “transicdo”, sobretudo as atenuacfes das duas primeiras frequéncias criticas.

Comparando esses valores com os da Tabela 5.5, verificase que as atenuacdes dessas duas

freqliéncias criticas, neste caso, é praticamente o dobro.

Tabela 5.6: Atenuacdo do nivel globa de vibrago nas trés primeiras freqliéncias criticas

utilizando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢des 6timas.

. Atenuacio (dB)

Rotor Caso Tipo de Controle 1° modo 2 modo 2 modo
Eixo A MMA; E MMA; 20,83 20,71 -3,92
dependente B MMA1 E MMA; 21,37 6,27 -0,02
C MMA; E MMA; 28,38 5,11 5,83
tfgﬂggéeo D MMA; E MMA, 3252 11,84 13,76
Mancal E MMA; EMMA, 38,90 19,60 15,82
dependente F MMA; E MMA, 41,21 24,64 23,73

* Os val ores negativos indicam aumento no nivel global de vibragao.



124

As Figuras 5.48 a 5.53 apresentam as vibragdes locais, sem e com controle, nas trés
freqUiéncias criticas para todos os casos analisados. O controle foi realizado considerando que
0S sensores de erro sdo posicionados nos pontos nodais indicados na Figura 5.47. Também,
neste caso, as amplitudes modais sd0 grandemente reduzidas em toda a extensdo do rotor,
com excecao das amplitudes do terceiro modo na zona de “eixo dependente”, entre 250 a 500
mm, que ocorrem amplificagdes apreciaveis a direita do rotor, conforme pode ser observado
nas Figuras 5.48(c), 5.49(c) e 5.50(c). Por outro lado, na zona de “mancal dependente” as
amplitudes das duas primeiras freqiéncias criticas, Figuras 5.51 e 552, s80 bem mais
atenuadas do que quando o sistema de controle emprega dois sensores de erro mas apenas um
atuador, Figuras5.30 a5.31.
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(a) 12frequiéncia critica— 4,0 Hz. (b) 22 freqiénciacritica— 16,8 Hz.  (c) 3*freqUéncia critica— 44,0 Hz.

Figura 5.48: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso A.
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Figura 5.49: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢des 6timas, caso B.
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(8) 12 freguénciacritica— 16,0 Hz.  (b) 22frequénciacritica— 34,4 Hz.  (c) 3*freguénciacritica— 60,8 Hz.

Figura 5.50: Vibragcdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso C.
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Figura 5.51: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias
criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso D.
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Figura 5.52: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras frequéncias
criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes otimas, caso E.
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Figura 5.53: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, nas trés primeiras freqiiéncias

criticas usando dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso F.

As Figuras 5.54 a 5.59 apresentam as vibraces locais, sem e com controle, em

determinadas fregliéncias nas quais observaram-se grandes niveis de vibracéo global para essa
mesma arquitetura de controle, com base nos gréficos da Figura 5.47. Esses resultados vém a

confirmar o pior desempenho deste sistema de controle com relacéo ao sistema de controle
com dois sensores de erro e um atuador (Figuras 5.32 a 5.37) quando se analisam as vibragoes
ao longo do rotor nas freguéncias fora das faixas de frequéncias criticas. Aqui, observa-se

uma amplificacdo notével das vibracGes nas regides opostas aos sensores, proximas a

extremidade do rotor.
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(a) Freqiiénciade 10,4 Hz. (b) Freqiiénciade 60,0 Hz. (c) Freguiéncia de 180,0 Hz.

Figura 5.54: Vibrag&o ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e dois
sensores de erro em posi¢des Gtimas, caso A.
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Figura 5.55: Vibracdo ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e dois
sensores de erro em posicoes 6timas, caso B.
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Figura 5.56: Nivel de vibrac&o ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e
dois sensores de erro em posi¢des étimas, caso C.
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(a) Freguéncia de 60,0 Hz. (b) Frequéncia de 120,0 Hz. (c) Frequéncia de 160,0 Hz.

Figura 5.57: Nivel de vibracéo ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e
dois sensores de erro em posi¢des étimas, caso D.
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Figura 5.58: Nivel de vibracéo ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e
dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso E.
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Figura 5.59: Nivel de vibracédo ao longo do rotor, sem e com controle, usando dois atuadores e
dois sensores de erro em posigoes 6timas, caso F.

Para analisar com maior profundidade o que acontece com a vibragdo nos pontos
nodais onde est&o 0s sensores de erro, sao apresentados os gréficos das Figuras 5.60 a 5.65. O
gue se observa aqui € que a vibracdo nos dois pontos em questdo reduziu-se praticamente a
zero. Convém lembrar que esse comportamento ndo aconteceu quando se utilizaram dois
sensores de erro com um Unico atuador (Figuras 5.38 a 5.43). Isso resulta que quando se

desgja controlar a vibragdo em mais de uma posi¢ao particular do rotor, um nimero maior de
atuadores € necessario.
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Figura 5.60: Vibracdo local nas posi¢cdes dos sensores de erro, sem e com controle, usando
dois atuadores e dois sensores de erro em posi ¢oes 6timas, caso A.
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Figura 5.61: Vibracdo local nas posi¢coes dos sensores de erro, sem e com controle, usando
dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes Gtimas, caso B.
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(a) Vibrac&o local na posi¢éo do sensor 3. (b) Vibraco local na posicédo do sensor 5.
Figura 5.62: Vibragcdo local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando

dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso C.
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Figura 5.63: Vibracdo local nas posi¢cdes dos sensores de erro, sem e com controle, usando
dois atuadores e dois sensores de erro em posi ¢oes 6timas, caso D.
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(a) Vibrag&o local na posic¢éo do sensor 12. (b) Vibragdo local na posicao do sensor 20.

Figura 5.64: Vibracdo local nas posi¢cdes dos sensores de erro, sem e com controle, usando
dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso E.
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(b) Vibragdo local na posicdo do sensor 20.

(a) Vibrac&o local na posic¢éo do sensor 19.
Figura 5.65: Vibracdo local nas posi¢des dos sensores de erro, sem e com controle, usando
dois atuadores e dois sensores de erro em posi¢oes 6timas, caso F.
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Da mesma forma que nas outras configuragdes de controle analisadas, neste caso
também existem pares de posi¢Oes dos sensores de erro que produzem desempenhos muito
ruins. Esse fato pode ser observado na Figura 5.66 e conclui-se que os piores desempenhos

acontecem quando se posiciona um sensor de erro em cada extremidade do rotor, sobretudo
proximos aos atuadores.
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Figura 5.66: Nivel global de vibracdo, sem e com controle, usando dois atuadores e dois
sensores de erro proximos aos atuadores, casos A aF.
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Figura 5.66 (continuacéo): Nivel global de vibracdo, sem e com controle, usando dois
atuadores e dois sensores de erro préximos aos atuadores, casos A aF.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOSFUTUROS

6.1 CONCLUSOESGERAIS

Neste trabalho realizou-se uma andlise tedrica do desempenho do controle ativo de
vibracdo em funcéo da flexibilidade dos rotores aplicando a técnica de controle ativo tipo
feedforward sobreposta ao esquema de controle ativo tipo feedback dos mancais magnéticos.
Também foram analisados o impacto do nimero e da localizagdo dos atuadores e dos sensores
de erro sobre a reducéo dos niveis de vibracdo desses rotores.

Em geral, a estratégia de controle empregada neste trabalho demonstrou ser eficiente,
conseguindo reducdes significativas dos niveis de vibracdo, tanto em termos de vibragcdo
global quanto em termos de vibracdo local. Com essa andlise, verificou-se que o desempenho
desse sistema de controle depende da rigidez do eixo e da localizago do atuador e do sensor
de erro a0 longo do rotor. Dependendo dessas localizaghes, pode-se obter redugoes
significativas dos niveis de vibragdo global como também dos niveis de vibracdo local, tanto
nas frequéncias criticas como também em outras freqiéncias. Porém, mesmo havendo
reducdo do nivel de vibracdo global a uma determinada freqiéncia ndo significa
necessariamente que a amplitude de vibragdo foi atenuada em todos os pontos ao longo do
rotor. Assim, com o proposito de controlar a vibragdo local, existe uma grande probabilidade
de ocorrer um aumento de vibragdo em outras regides do rotor ndo monitoradas pelo sensor de
erro. Dessa forma, deve-se realizar uma andlise em termos de vibrac&o local para se conhecer

0 comportamento vibratério em cada ponto nodal do rotor.
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O numero de atuadores e de sensores de erro utilizados no controle também exerce
uma grande influéncia no desempenho do sistema de controle, podendo atenuar ou até mesmo
amplificar os niveis de vibracdo nas freqiéncias criticas ou mesmo em outras frequéncias.
Para o0 sistema de controle com apenas um atuador e um sensor de erro pode-se obter um
desempenho satisfatério para reduzir os niveis de vibracdo nas frequéncias criticas, e esse
desempenho tende a melhorar a medida que o rotor sai da zona de “eixo dependente” e vai
para a zona de “mancal dependente’, o que leva a concluir que quando a rigidez do eixo &
muito maior com relagdo a rigidez dos mancais, arquitetura de controle é capaz de
atenuar as frequéncias criticas, mas, inevitavelmente, ira amplificar um pouco os niveis de
vibrac8o em outras faixas de freguéncias. Porém, sempre é importante proceder a uma anélise
criteriosa para se determinar as posi¢es do atuador e do sensor de erro para alcangar esse
resultado. Para o rotor analisado, verificou-se que para um dado atuador, a melhor posicao
para o sensor de erro é na extremidade oposta, préxima ao mancal adjacente, e ndo se deve
utilizé-lo proximo as excitagdes do rotor, cuja posicdo conduz aos piores desempenhos. Com
relacéo a posicdo do atuador, h& uma forte indicativa de que quando o rotor € do tipo “eixo
dependente”, é melhor usar o atuador na extremidade mais leve do rotor (atuador MMA>), e
para o rotor na zona de “transicdo” e “mancal dependente’” o desempenho de cada atuador
individualmente € praticamente 0 mesmo.

Quando se utiliza uma estratégia de controle ativo com um atuador e dois sensores de
erro, existem posi¢cdes para 0S sensores nas quais se consegue uma reducdo de vibragdo em
todas as frequiéncias criticas e praticamente nenhuma ampliagdo nos niveis de vibracdo nas
outras faixas de freqiiéncias, sendo, portanto, o desempenho idealmente desgjado. Porém, se 0
objetivo € controlar unicamente as amplitudes nas freqliéncias criticas, entdo ndo ha nenhum
ganho que justifique a utilizacdo de um sistema de controle com dois sensores quando o rotor
esta na zona de “transicao” e “manca dependente’. As melhores posicdes para a fixacdo dos
sensores de erro est@o localizadas proximas aos mancais e, da mesma forma que no caso
anterior, deve-se decisivamente evitar a instalacdo dos sensores de erro proximos a fonte de
excitacdo do rotor. Para esse sistema de controle, o desempenho de cada atuador é
praticamente 0 mesmo.

Para a estratégia de controle utilizando dois atuadores e dois sensores de erro, verifica
se que, de certo modo, quando se analisa 0 desempenho dentro de toda a faixa de freqgiiéncia,
esse sistema de controle conduz a piores desempenhos quando comparados com os de uma
estratégia com um Unico atuador e dois sensores, uma vez que em agumas faixas de

freqiéncia a vibracdo global € amplificada. Entretanto, esta estratégia € mais eficaz para
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atenuar as vibracdes de baixas frequéncias, neste caso até aproximadamente 40 Hz, quando o
rotor estda na zona de “eixo dependente” e vai para a zona de “mancal dependente’. Os
melhores resultados sdo conseguidos posicionando 0s sensores de erro mais a extremidade
esquerda do rotor, ou segja, mais ao lado onde ha uma maior concentracdo de massa do rotor,
guando o rotor se encontra na zona de “eixo dependente’, ou que ambos 0S Sensores sgjam
instalados mais a uma das extremidades e nunca um sensor em cada extremidade, quando o
rotor é do tipo “mancal dependente” ou esta classificado na zona de “transicdo”. Neste caso
também existem pares de posi¢Oes dos sensores de erro que produzem desempenhos muito
ruins, e conclui-se que ndo se deve posicionar um sensor de erro em cada extremidade do

rotor, sobretudo proximos aos atuadores.

6.2 PROPOSTASPARA TRABALHOSFUTUROS

Alguns tépicos de pesquisa podem ser aprofundados a partir deste trabalho. Como
destague, pode-se enumerar 0s seguintes.

1. Otimizagdo do processo para determinacdo dos pontos 6timos para instalagdo dos
sensores de erro;
2. Andlise derotores com um ndimero maior de mancais magnéticos,

3. Andlise do desempenho do manca magnético quando ele opera apenas como

atuador em rotores com mancais convencionais de sustentacéo;

4. Andlise do desempenho do controle com a variacdo da posicdo da excitacdo do

rotor.
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