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Silva, C. A.. Controle adaptativo e estratégias de compensa¢do para um rotor
com mancal magnético. Guaratingueta 1999, 77p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

Resumo

Mancais magnéticos sdo elementos estruturais que em principio
utilizam forgas magnéticas para suportar componentes de maquinas como uma
suspensdo eletromagnética.

Neste trabalho sdo desenvolvidas diferentes estratégias de controle
adaptativo para atuar em um sistema com mancal magnético. Este controle
assegura reagdo instantanea a mudangas do rotor durante operagdo, através de
alteragdes nos parametros do mancal, que podem ser a rigidez e
amortecimento. Esta alteragdo ¢ obtida através de forgas eletromagnéticas
aplicadas no rotor pelos atuadores.

As estratégias de controle desenvolvidas foram simuladas em
computador utilizando-se o aplicativo Matlab/Simulink e implementadas em
uma bancada de teste com o objetivo de verificar a performance da estratégia

de controle em sistema reais. Para este fim utilizou-se um modelo de rotor

Jeffcott com mancal magnético.

PALAVRAS-CHAVE: mancal magnético, controle adaptativo, rotor Jeffcott,

vibragdo, ressonancia.
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Silva, C. A.. Adaptive control and compensation strategies for a rotor on

magnetic bearing. Guaratingueta 1999, 77p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguet4,

Universidade Estadual Paulista.

Abstract

Magnetic Bearings are structural elements that use magnetic forces to
support rotating machinery as an electromagnetic suspension.

In this work different adaptive control strategies were designed to
operate through magnetic bearing system. This control assures instantaneous
response alterations of the rotor system during operation tuning the bearing
parameters, such as stiffness and damping. The bearing parameters are tuned
through the electromagnetic forces applied to the rotor by the actuators.

The adaptive control strategies designed were simulate in computer
using the software Matlab/Simulink and implemented in a test rig that was
developed to verify the performance of the control strategy on real systems.

For this purpose a Jeffcott rotor model with magnetic bearing was used.

KEYWORDS: magnetic bearing, adaptive control system, Jeffcott rotor,

vibration, resonance.




Capitulo 1

Introducgio

Mancais magnéticos sdo elementos estruturais que em principio
utilizam forgas magnéticas para suportar componentes de maquinas como uma
suspensdo eletromagnética. Eles sdo confeccionados com componentes
mecanicos, componentes eletronicos e sistema de controle, o qual determina a
habilidade de colocar o rotor na posi¢do desejada.

Estes componentes utilizam distintas tecnologias: 1. Sensores e
atuadores. Através dos quais os sinais sdo coletados, e aplicadas as forgas que
atuam como suspensdo para suportar a maquina na qual o mancal esta
instalado. 2. O sistema de controle utiliza os sinais obtidos através do sensor
de posigdo para estabelecer a posigdo desejada do eixo. Este sinal é comparado
através de um programa com uma referéncia para determinar o erro de
posi¢do. ApoOs apropriado processamento, este sinal € enviado para os
amplificadores que controlam as correntes para serem enviadas para o0s
mancais. 3. Algoritmo de controle que ¢ um programa utilizado no sistema de
controle digital do mancal magnético [1].

Uma caracteristica que diferencia o mancal magnético dos mancais
convencionais € a operagdo sem contato entre parte rotativa e fixa do mancal,
aliada a habilidade do sistema ativo de controle que atenua os niveis de
vibragdo e ressonancia. Este aspecto é em grande parte devido a estratégia de
controle ser do tipo adaptativa, fazendo com que a resposta do sistema seja

Tapida.




1.1 — Motivacio e objetivos

Um controle adaptativo baseia-se em avaliagdes freqiientes das
caracteristicas dindmicas do sistema, comparando estas com as caracteristicas
desejadas e utilizando o erro de diferenga para ajustar parametros que leve a
uma performance desejada do sistema [2]. Uma estratégia do controle
adaptativo ndo requer o completo conhecimento dos parametros do sistema.

Deve se também ressaltar que a estratégia de controle adaptativo é
importante em sistemas de mancais magnéticos em razdo da mesma aplicar
conceitos da moderna tecnologia de controle digital.

Um sistema com mancal magnético e controle adaptativo tem a
vantagem de assegurar reagdo instantinea a mudangas do rotor durante
operagdo, através de alteragdes nos parametros do mancal. Isto significa que
através do sistema de controle os parametros do mancal, como rigidez e
amortecimento, sdo alterados durante a operagdo. A alteragdo dos parametros
se da através de forgas eletromagnéticas aplicadas pelos atuadores no rotor.
Esta possibilidade da ao sistema uma flexivel gama de utilizagdo, sem precisar
implementar modificagdes no sistema do rotor. O controle adaptativo em
comparagdio com o controle PID com parametros fixos (convencional),
permite que os parametros do mancal sejam alterados durante operagdo do
sistema.

Na literatura sobre sistemas com mancais magnéticos, trabalhos
relacionados a projetos de sistema com controle adaptativo sdo escassos,
sendo assim, a principal motivagdo desta tese € estudar sistemas de controle
adaptativo para atuar junto a0 mancal magnético.

O primeiro objetivo deste trabalho € apresentar os conceitos da
tecnologia de mancais magnéticos, e também ser util como referéncia para
futuras pesquisas.

O segundo objetivo € investigar diferentes técnicas de controle

adaptativo para minimizar vibragdes em um sistema com rotor flexivel
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exemplificadas através do modelo de rotor Jeffcott. Para alcangar este
objetivo, foi utilizado o aplicativo Matlab/Simulink no projeto e simulagio dos
sistemas com controle adaptativo para atuar junto ao mancal magnético. Além
disso, o sistema de controle foi implementado experimentalmente em bancada
de teste, de modo a verificar a performance do controle de vibragdes em

sistemas reais.

1.2 — Principio de opera¢do de mancais magnéticos

Existem varias descrigdes do principio de operagdo de mancais
magnéticos, como exemplo na referéncia [3]. A seguir uma descri¢do breve do
principio de operagdo € discutida.

A Figura 1.1 apresenta um esquema dos principais componentes de
um mancal magnético. Um sensor mede o deslocamento do rotor, de forma a
comparar com uma posi¢do desejada, um microprocessador operando como
um controlador estabelece um sinal de controle com base no sinal de
referéncia , um amplificador transforma o sinal de controle em uma corrente
de controle, a qual gera forgas magnéticas por intermédio do atuador
magnético, de tal forma que o rotor permanece planando em sua posic¢do. Este
processo ocorre varias vezes durante o funcionamento. A posig¢do do rotor é

freqiientemente monitorada e ajustada para a posigdo desejada.




amplificador
de poténcia

sensor

t /S
rotor 8

777,
’
:] .~ mancal de
77 77/, emergéncia

eletromagneto [

Figura 1.1 — Esquema de um mancal magnético.

Uma lei de controle (por exemplo um controle proporcional e
derivativo PD), possibilita manter a estabilidade do planar do rotor, assim
como ajustar a rigidez e o amortecimento da suspensdo eletromagnética para
valores apropriados. Rigidez e amortecimento podem variar em uma dada
faixa, dentro dos limites fisicos, ¢ podem ser ajustados de acordo com a
necessidade técnica. Os parametros do sistema podem ser alterados durante a
operagdo, de forma a se ajustar com as propriedades do sistema.

O mancal magnético utilizado neste trabalho consiste de um estator
com duas bobinas para cada dire¢do (a0 todo sdo pelo menos quatro
rolamentos para um mancal radial) como mostrado na se¢do transversal do

rotor na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Segdo transversal de um mancal radial com quatro eletromagnetos.

1.3 — Exemplos de equipamentos que utilizam mancal

magnético

As varias vantagens do mancal magnético tem levado a aplicagdes
principalmente nas seguintes areas [3]:

Sistemas que necessitem de vacuo e pureza: mancais magnéticos
eliminam a necessidade de lubrificagdo, portanto, mantendo puro o vacuo ou
outros processos especializados. Além disso, a auséncia de contato entre metal
com metal garante minima contaminagao.

Maquinas ferramentas: a principal vantagem ¢ a alta precisdo que
pode ser obtida e a alta velocidade de rotagdo com relativa capacidade de
carregamento. Adicionado a isto, o controle digital permite a implantagdo de
avangados programas para controle integrado em todo processo — velocidade,
avango, profundidade de corte.

Turbinas e centrifugas: uma vantagem ¢ a possibilidade de controlar o

amortecimento de vibragdes, e obter um comportamento dindmico do
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equipamento bem definido. Além disso, como ndo ha fluidos de lubrificagdo
que devem ser vedados € possivel simplificar a construgéo.
Outras importantes vantagens que colaboram para utilizagdo pratica

dos mancais magnéticos € seu auto controle e diagndstico, o baixo custo de

manutengao e o baixo consumo de energia.

Alguns exemplos de aplicagdes industriais dos mancais magnéticos

sd0 mostrados nas Figura 1.3 e 1.4:

1 — lado de alto vacuo

2 — fixador do mancal

3 — mancal magnético

4 — rotor

5 — estator

6 — conector do pré-vacuo
7 — mancal magnético axial
8 — valvula de seguranga

9 — conector elétrico

10 — sensor de vibragdo radial
11 — elemento amortecedor
12 — sensor axial

S aNANAL S

Y ""\\f“

L LIS
e
EC  ADAYAAYA §
-4 = - i ‘._ 1Y f ¥

B | v
£
T
fr - b
L

Figura 1.3 — Bomba turbomolecular, fabricada pela Pfeiffer AG, Wetzlar,

utilizando mancal magnético.
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Figure 1.4 — Eixo motor de fresagem com controle digital e mancal magnético.

1.4 — Vantagens e desvantagens dos mancais magnéticos

1.4.1 — Vantagens

Na literatura técnica sdo mencionadas as diversas vantagens dos
mancais magnéticos nas diferentes areas de aplicagdo [1,3,4]. O que segue é
um sumario destas vantagens:

Nao-contato: O ndo contato da parte rotativa com a parte fixa do
mancal magnético assegura somente atrito proveniente do ar ou de gas
presente no processo. Isto € negligenciavel se comparado com mancais
convencionais que possuem O6leo ou graxa para lubrificagdo. Maquinas operam
mais eficientemente, com virtual ndo abrasdo, requerendo menor manutengio,
portanto, alta confiabilidade.

Sem contaminagdo: Mancais magnéticos podem ser usados em

processos 0s quais ndo toleram a presenga de nenhum lubrificante ou

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



25

refrigerante, tais como processamento de gases puros, processos a Vicuo como
os utilizados na manufatura de semicondutores.

Alta velocidade de rotagdo: Como ndo se leva em consideragdo o
atrito nem desgaste das superficies em rotagdo, tem-se a possibilidade de
trabalhar com altas velocidades de rotagdo. Os limites de velocidade sdo
determinados pela resisténcia dos materiais.

Consumo de energia: O consumo de energia em mancais magnéticos é
minimo. O tnico real consumo de energia sdo as perdas de resisténcia nas
bobinas do mancal , os condutores do sistema de controle e as perdas por
corrente parasitas das laminas da bobina do mancal [1].

Controle dinamico das caracteristicas ajustaveis do mancal: Através
do sistema de controle caracteristicas como rigidez e amortecimento do rotor
podem ser controladas, tendo com isto um controle ativo de vibragdo e

desbalanceamento.

1.4.2 — Desvantagens

A principal desvantagem dos mancais magnéticos € relacionada ao
custo de desenvolvimento [5]. Um projeto tipico requer um minimo de cinco
sensores, € trés atuadores eletromagnéticos ativos para suportar um rotor. Os
sensores € o sistema de controle podem custar mais que todos os outros

componentes do mancal magnético.

E 1mportante também mencionar algumas freqiientes questdes sobre

mancais magnéticos, as quais ndo sdo desvantagens, mas precisam ser levadas
em conta no projeto. 1. No caso de falta de energia elétrica baterias de
emergéncia sdo necessarias. Estas sdo partes integrais do sistema de controle e
sdo regularmente checadas para estar prontas para entrar em operagdo. 2.
Também ¢ necessario adaptar ao projeto mancais auxiliares (de rolamento ou
de deslizamento). Estes tem a fungdo de suportar o rotor nas seguintes

circunstancias: durante o transporte da maquina antes da instalagdo (quando o
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sistema de controle ndo esta operando); para opgdo ao usuario de desligamento
normal da méaquina com sistema de controle fora de operagio; perda acidental

do sistema de controle ou sobrecargas de carregamento [6].

1.5 — Linhas gerais da tese

Caracteristicas gerais do mancal magnético e descrigdo dos
componentes que formam o sistema ativo de mancal, bem como a equagio de
controle de cada parte do mesmo sdo apresentadas no capitulo 2.

O capitulo 3 descreve o procedimento para modelagem do sistema
ativo de mancal magnético através do Matlab/Simulink, e também ¢é
apresentado cada parte do sistema para construgdo da malha de controle.

No capitulo 4, trés estratégias de controle sdo desenvolvidas e

implementadas: um sistema adaptativo em malha aberta, aqui chamado

controle de chaveamento, e dois controle adaptativos em malha fechada. E

mostrado através de simulagdes no computador ¢ medidas experimentais na

bancada de teste que através de controle adaptativo é possivel atenuar niveis

de vibragdo e evitar a ressonancia em um rotor com mancal magnético.
Conclusdo e direcionamento para trabalhos futuros sdo apresentados

no capitulo 5.




Capitulo 2

Componentes de um mancal magnético

Os principais componentes ou sub-sistemas de um sistema ativo de

mancal magnético sdo: rotor, sensor de posi¢do, controlador, amplificador de

poténcia e atuadores eletromagnéticos. Os atuadores e sensores sdo localizados

na maquina, enquanto o controlador e o amplificador sdo localizados

remotamente. Nds iremos discutir os modelos fisicos de cada sub-sistema.
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Figura 2.1 — Componentes de um sistema ativo de mancal magnético.




2.1 — O rotor Jeffcott

Pesquisas envolvendo maquinas com alta rotagdo e consequentemente
com riscos de vibragdo ocupam grande espago na literatura cientifica atual
[7,8]. O objetivo destas pesquisas tem sido: predeterminar velocidades criticas,
predeterminar freqii€ncia natural , calcular massas para corregdo de
balanceamento e locais para se medir vibragdo, predeterminar amplitudes de

vibragdes sincronas causadas por desbalanceamento do rotor e predeterminar

os limiares de velocidades e freqiiéncias de vibragdo que provocam

instabilidade dinamica [7].

Uma ampla discussdo deste assunto, incluindo a derivagdo das
equagdes de movimento de sistemas de rotor com eixo flexivel, sdo
apresentadas nas referéncias [7,9].

Com o objetivo de desenvolver um controle adaptativo para atenuar
niveis de vibragdo em rotores, o sistema de estudo foi restrito a dois graus de
liberdade. Isto porque: 1. objetivou-se aplicar um controle adaptativo a um
sistema com finito graus de liberdade, 2. proximo da velocidade critica s6 dois
movimentos de um eixo continuo dominam a resposta, 3. o sistema de controle
¢ projetado para minimizar vibragdes proximas a velocidade critica de
operagdo (ressondncia). Além disso, focamos na ressondncia causada pelo
desbalanceamento do rotor. Para isto, pode-se negligenciar o efeito
giroscopico do eixo. Entdo para alcangar tal objetivo foi utilizado um modelo
de rotor Jeffcott com mancal magnético. Este modelo foi chamado rotor
Jeffcott (também conhecido com rotor de Laval), ap6s o dinamista inglés com
este nome ter pela primeira vez em 1919, analisado a resposta de maquinas

rotativas com alta velocidade e rotores desbalanceados, utilizando este modelo

[7].




Este modelo é agora brevemente sumarizado:
Ele consiste em um disco maci¢o desbalanceado com massa m, montado ao
meio de um eixo flexivel bi-apoiado de massa desprezivel e com rigidez cy .
Os mancais sdo rigidamente apoiados como mostrado na Figura 2.2. O
amortecimento externo € b e a excentricidade do disco &. No sistema do rotor
um mancal magnético e montado ao redor do disco, o qual € o rotor do
mancal. O mancal magnético aplica no rotor forgas ativas de controle /. € I,
nas dire¢des z e y conforme mostrado na Figura 2.2. O centro de massa S do
disco esta a uma distincia radial & do centro geométrico W do disco. A linha
de centro do mancal intersecta o plano do disco no ponto O, e o centro do eixo
¢ flexionado por OW. A deflexdo do centro de massa (posi¢do ;) ¢ descrita
pelas coordenadas z; € y,. 3 € a posi¢do angular de excentricidade & no tempo

zero, como mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.2 — Rotor Jeffcott com mancal magnético.




Figura 2.3 — Excentricidade do mancal.

As forgas externas agindo no rotor s3o: a forga magnética I, a forca

elastica I e aforga de amortecimento £, .

A forga elastica F,é determinada da seguinte forma: considerando a

Figura 2.4 através da deflexdo y de uma viga simples Euler-Bernoulli, sobre a

aplicagdo da forga F,, obtemos:

F-F

RVTI

Figura 2.4 — Viga Euler-Bernoulli.

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



E consequentemente: I, =c¢, -y, (¢, ¢ arigidez a flexdo do eixo)

48-F -1
c, =—

W B (2.2)
Com as relagdes acima e da segunda lei de Newton, para o equilibrio

temos:

Z]'r.\' =m-rg

m-¥+Fy, +F, +F, =0 (2.3)

A aceleragio do ponto S pode ser determinada através da Figura 2.3,

onde a posigao r,, ¢ dada por:

0

frd={y+egseng};
Z+EgCOSQ

A velocidade e a aceleragdo respectivas sdo obtidas derivando (2.4)

0

Vis}=1y+egpcosp
Z—&gpseng

0
y+ecpcose — gsgbz sen @

Z—ggpseny —ssgbz cos®

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



32

Denotando Q como a velocidade angular do rotor, y € z como as
coordenadas do ponto W, e, e e, como vetores unitarios conforme indicado na
Figura 2.3. Considerando também que o angulo ¢ =Qt+6, p=Q ¢ ¢ =0,

pode se mostrar que:
£,0% sen(Q1 +8) =g, cosp—£,p> sen g, (2.5)

£,0% cos(Qt +8) =—¢,psenp—£,6% cos. (2.6)

Através destas relagdes, obtém-se as seguintes equagdes de movimento
para o rotor Jeffcott [9]:

. I
§+2pa o T o 02 sen(Qr+5)
m m

m

L. b, c F, .
24—gg B gg e =£S§22 cos(Qu +35)
m m m
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2.2 — Sensor de posicio

Os sensores fornecem informagdes sobre a posi¢do do rotor para o

controlador na forma de tensdo elétrica: U = K. - y, onde K ,; é a constante

PS
do sensor de posigao.

Uma importante parte da eficiéncia do mancal magnético depende da
eficiéncia do posicionamento do sensor utilizado [3], ou seja, a escolha
adequada do local de posi¢do do sensor. Este aspecto possibilita a obtengdo de
informagdes precisas do posicionamento do rotor. Para medir a posi¢do do
rotor em movimento sdo utilizados sensores sem contato, os quais devem ser
aptos a medir a superficie em rotagdo. Consequentemente, a qualidade da
superficie do rotor, isto €, seu acabamento da superficial e a homogeneidade
do material irdo influenciar os resultados da medida do sensor. Um rotor com
acabamento ruim de sua superficie pode causar ruidos na leitura do sensor;
uma geometria irregular pode causar perturbagdo na fregiiéncia de rotagéo,

todos estes fatores contribuem para diminuir a precisdo da leitura do sensor.

2.3 — Sistema de controle

Detalhes do desenvolvimento do sistema de controle adaptativo sera
dado no capitulo 3. Neste item descrevemos a operagdo basica do sistema de
controle do mancal magnético.

O controle do mancal magnético consiste de um conversor analogo
para digital (AD), um processador de sinal digital e um conversor digital para
analogo (DA).

A fungdo do sistema de controle € processar o sinal de tensdo recebido
pelos sensores de posigdo e enviar uma corrente proporcional a esta voltagem

para os amplificadores.
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O sinal dos sensores de posi¢do sdo filtrados de modo a eliminar as
freqiiéncias de alto ruido, e freqiiéncias acima das freqii€ncias de Nyquist do
conversor AD. Apoés remogdo das altas freqii€ncias, o sinal de posigdo ¢
convertido para um valor digital através do conversor analdgico para digital.

O controle ¢ implementado através de um processador de sinal digital,
o qual processa o algoritmo de controle. Por exemplo utilizando um controle

proporcional e derivativo (PD), teremos:

fy_s- =Cp -y+CD Y. (2.9)

A saida digital do processador corresponde a corrente i) (onde:

iy =i, tiy). Esta corrente € convertida pelo DA para uma voltagem U, , a

qual € proporcional a corrente i,. A voltagem U, € a entrada do amplificador

de poténcia e controla a corrente de saida dos eletromagnetos (iy. i.).
Controles proporcional (P) e proporcional, integral e derivativo (PID)
podem também ser implementados.
Propriedades do mancal magnético como rigidez, amortecimento,
posicionamento do rotor, resposta do desbalanceamento e outras sdo

determinadas pelo controle [3].

2.4 — Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia converte a voltagem de saida do controle

para corrente para as bobinas dos magnetos do mancal i, =K, -U, . As

"
correntes do amplificador sdo limitadas. O limite maximo ¢ dado pela maxima
corrente i,,, disponivel pelo amplificador de poténcia, o limite minimo € zero,
em razio de uma corrente negativa gerar uma forga de atragdo da mesma

forma que uma positiva.




2.5 — Eletromagneto

2.5.1 — Principio de um eletromagneto

Uma corrente elétrica / passando por um condutor produz um campo
magnético H em torno do mesmo, com intensidade proporcional a corrente e

inversamente proporcional a distancia 7, como representado na Figura 2.5.

@2.11)

Figura 2.5 — Corrente elétrica atravessando um condutor.

Similarmente, se enrolarmos um arame condutor em espiras em torno
de um nucleo isolante e passar corrente elétrica através deste arame condutor,
obtemos um campo magnético. A intensidade deste campo magnético depende
do nimero de espiras, geometria do nucleo e da permeabilidade magnética do
material do nicleo. Permeabilidade magnética é a propriedade dos materiais
que permite a maior ou menor passagem de fluxo magnético através dos
mesmos. Materiais que possuem alta permeabilidade sdo os ferromagnéticos,

os quais sdo utilizados na confecgdo dos atuadores do mancal magnético. Com
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este campo magnético, forgas magnéticas podem ser produzidas. Em uma

estrutura mostrada na Figura 2.6 a forga magnética é dada por:

usando:
i —> corrente

s — “air gap”

k — constante magnética

Figura 2.6 — Eletromagneto.

A constante magnética k¥ depende do numero de espiras », da

permeabilidade no vacuo , e da area da face do polo 4, .

2.5.2 — Eletromagneto, o mancal magnético

Um mancal magnético radial consiste de dois eletromagnetos para
cada diregdo, os quais sdo fixados em oposi¢do um ao outro [10], como

mostrado no capitulo 1 Figura 1.2.
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Figura 2.7 — Um par de eletromagneto.

Portanto a forga total no rotor em cada dire¢do € a diferenga das duas forgas
em ambos eletromagnetos. Por exemplo, na diregdo y, for¢as individuais nos

magnetos sdo dadas por:

A forga total agindo na diregdo y é dada por: I, =1, —F, ,

ny-+ my

i

y

I-z 2
entdo: F_ =ki——= —— :
' {(S*y)l (S-Y)z}

Esta forga magnética ndo linear depende da posigdo do rotor y e da corrente

das bobinas i, € i, as quais fluem pela bobina. O “air gap” na posi¢do zero €

+

denotado por s. A constante magnética ¢ dada por:

n? -y, -A; -cosé
4

?

onde 6 é o angulo entre as sapatas do magneto. (Figura 2.8)




Figura 2.8 — Disposi¢do do magneto.

A forga magnética € ndo linear devido a corrente i, € a posigdo y.

Uma forma de reduzir a ndo linearidade da forga magnética (equagdo 2.15) é
através da pré-magnetizacdo dos eletromagnetos [10].

As correntes de pré-magnetizagdo iy fluem permanentemente pelos
eletromagnetos, reduzindo assim a grande ndo linearidade. A corrente de pré-

magnetizagdo iy € superposta a corrente de controle i , entdo i, =i, +1i, €

- (iV +iys)2 (iV _‘.ys)2

(s+y)*  (s-y)

A pré-magnetizagdo estabelece comportamento linear ao sistema. A
linearizagdo da forga magnética ¢ dada através da diferenciagdo da equagdo

2.17 emrelagdo ay e i, temos entdo:




(2.18)

Para situagdes de grandes deflexdes ou altas correntes, a caracteristica
de ndo linearidade permanece, sendo a pré-magnetiza¢do insuficiente para
estabelecer um comportamento linear do sistema. Se a deflexdo do rotor
alcangar o “air gap” y=s, teoricamente a for¢a magnética torna-se infinita. Mas
de fato a forca sera limitada pela saturagdo magnética do material do nicleo

do eletromagneto [10].

2.6 — Caracteristicas gerais do mancal magnético de estudo

O mancal magnético utilizado no trabalho esta instalado no
laboratorio do Departamento de Mecéanica Aplicada da Universidade Técnica
de Darmstadt (Alemanha).

As Figuras 2.9 a 2.12 ilustram os detalhes deste mancal magnético.

Na Figura 2.9 a bancada de teste é mostrada: ela ¢ composta por um rotor
Jeffcott com um mancal magnético acoplado ao redor do disco e o eixo
apoiado por dois mancais convencionais. Figura 2.10 mostra o mancal
magnético desmontado, onde se pode observar separadamente o corpo do
mancal, seu estator e rotor. O rotor mostrado funciona como o disco do rotor
Jeffcott. A Figura 2.11 mostra a representagdo da segdo transversal do mancal
magnético e também a localizagdo dos sensores de posi¢do. A Figura 2.12

mostra as dimensdes basicas de constru¢do do mancal magnético utilizado.




Figura 2.10 — Mancal, rotor e estator.
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Figura 2.11 — Posicionamento do sensor de posigao.

| e

11 —i
! e =
I =y

e 777 :‘f_'-_f AT A 7771

| e
A AT,

£

Figura 2.12 — Dimensdes basicas de construgdo do rotor Jeffcott com

mancal magnético.
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2.7 — Informacoes técnicas do sistema ativo do mancal

magnético de estudo

Estas informagdes foram obtidas do memorial de projeto do mancal

magnético da Universidade Técnica de Darmstadt.

Rotor Jeffcott

Comprimento

~430 mm

Diametro do eixo

8 mm

Material do eixo

Aco

Peso do rotor

~1 kg

Didametro do rotor

56 mm

Comprimento do rotor

98 mm

RPM critica

~2000 min™

Sistema de Medicio de
Posicio

Faixa de medigao

4 mm

Ganho

2 V/mm

Amplificador de
Poténcia

Numero de canais

4

Voltagem de entrada

10V

Corrente permanente

0-5A

Corrente de transiente

Imax ® 6 A

Corrente maxima

8A

Voltagem de saida

120 V

Estator do Mancal
Magnético

Numero de eletromagnetos

4

Numero de espiras

208 (2 bobinas)

Resisténcia da bobina

~0.35 Q

Area da face do polo

~3 cm2

“Air gap” estatico

~770 um

Diametro do Estator

57.6 mm

Tabela 2.1 — Dados técnicos do mancal magnético.




Capitulo 3

Modelagem do sistema ativo de mancal magnético no

Simulink

Para investigar procedimentos com controle adaptativo em um rotor
Jeffcott com um sistema ativo de mancal magnético € necessario ter a bancada
de teste com mancal magnético ou o modelo do sistema desenvolvido em um
programa especifico, ou ambos.

Neste trabalho foram aplicados ambos procedimentos, primeiro foi
modelado e simulado um sistema com mancal magnético no computador e
depois testado o controle do sistema com medidas experimentais na bancada
de teste. Neste capitulo discutiremos o processo de modelagem e simulagido no
computador.

Para 0 modelamento do sistema no computador foi utilizado o
aplicativo Matlab/Simulink. Simulink ¢ um ambiente interativo para
modelagem e simulagdo de uma grande variedade de sistemas dinamicos. Ele
permite a constru¢gdo de modelos de diagrama de blocos, mudanga dos
parametros do modelo durante operagdo, e exibigdo dos resultados durante a
simulagdo. Além disso o controle pode ser projetado diretamente através das
equagdes de controle do sistema.

As constantes que sdo parametros do sistema e fungdes necessarias
para operagdo do sistema de controle sdo gravadas em arquivos de programa

do Matlab (arquivos com extensdo .m).

3.1 — Malha de controle

Para modelar o sistema ativo de mancal magnético primeiro foram

construidas cada parte do sistema separadamente. Depois estas partes foram
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juntadas para formar a malha de controle. A malha de controle ¢ composta

por: rotor, sensor, controle, amplificador de poténcia e eletromagnetos

operando em uma malha continua.

Sensorde | U:, U
posi¢do ;

Controle

Eletro- Amplificador
magnetos |€@——— de poténcia

) I 18

<7

I}"‘ ’ I)n.

Figura 3.1 — Esquema da malha de controle do mancal magnético.

O controle recebe dois sinais de posi¢do, um € a posig¢do atual do rotor
e o0 outro € a posi¢do desejada. A diferenga entre os dois sinais é enviada, no
caso deste projeto para um controle PD. No controle PD os coeficientes
proporcional e derivativo sdo definidos de acordo com equagdes e parametros
do sistema, para finalmente gerar um sinal de controle. Este sinal de controle
vai para o amplificador de poténcia onde ¢ convertido em correntes para os
eletromagnetos. Forgas sdo entdo geradas nos atuadores eletromagnéticos para

por o rotor na posi¢do desejada.

3.2 — Modelo do rotor no Simulink

Considerando as equagdes (2.7) e (2.8) de movimento do rotor Jeffcott
com mancal magnético na dire¢do y e z, ¢ denotando o angulo @ =Qr+9
esquematizado na Figura 2.3. Tem-se para o rotor com movimento circular

: X ; 1
uniformemente acelerado, que o éangulo @ =Qr+0 =@y + Q! +5a!2 ¢




45
Q=Qp+at . Admitindo condigdes iniciais nulas com Qp=0 e ¢y =0,

obtém-se:

LI . as‘(at)z sv::n(l at? ),
m 2

. I
y 4 W M2 =¢-:s'(m)2 cos(lafz), (3.2)
m m 2

Através do Simulink implementou-se o modelo que reproduz o
comportamento dindmico descrito pelas equagdes acima. No modelo foi
adotado a=0,01 rad/s*>, como aceleragdo de partida do rotor. Mais detalhes
sobre a modelagem de sistemas através do aplicativo Matlab/Simulink sdo
encontradas em [11,12].

Os parametros de entrada do modelo do rotor sdo as forgas
eletromagnéticas /-, € F,., e as saidas as posi¢des do rotor nas dire¢des y e z.

A Figura 3.2 mostra a modelagem da equagdo do rotor feita no
Simulink. A moldura tracejada I e 11l mostra a derivagdo das forgas que sdo
opostas ao movimento do rotor (b, ¢y, I, ) nas diregdes y e z, respectivamente.

E na moldura I1 é onde ¢ gerada a for¢a de excitagdo nas diregdes y e z:

es(at)? sen(%arz) e as(at)? cos(% ar?).
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Figura 3.2 — Modelo do rotor implementado no Simulink.
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3.3 — Modelo do controle no Simulink

Para introduzir um controle proporcional (P), proporcional e
derivativo (PD) ou proporcional, derivativo e integral (PID) em um modelo no
Simulink basta acrescentar um bloco PID, que esta pronto para realizar esta
fungdo de controle. O Simulink refere-se a fungdes especificas contidas nos
icones do programa como “blocos”. Este bloco PID esta apto a realizar a
fungdo de um controle PID, mas se necessitar somente de um controle P ou

um PD, deve se introduzir o valor zero para os parametro D e ou I.

=

Ny ]

Figura 3.3 — Modelo representativo do controle no Simulink.

Os parametros de entrada do controle sdo: a posi¢do desejada do rotor
nas diregdes y e z denotadas por y, € zy, € a posigdo atual do rotor nas diregdes
y e z. E a saida ¢ o sinal de controle, na forma de correntes ( iy, i.; ) para os
eletromagnetos. Esta saida ¢ convertida pelo conversor DA para voltagem
(Uys U.y), as quais sdo proporcionais as correntes ( iy, iz ).

Neste trabalho foram desenvolvidas estratégias diferentes de controle,
cada uma delas possuindo um modelo diferente para se obter a performance

desejada.




3.4 — Modelo dos eletromagnetos e do amplificador de

poténcia no Simulink

O amplificador de poténcia converte o sinal de controle em corrente
de controle. No modelo projetado da malha de controle no Simulink ndo é
necessario um amplificador de poténcia, porque as caracteristicas sdo
assumidas como perfeitamente linear, e a saida do controlador ja produz a

corrente de controle iy, e i.

g ——P»| Funcio 1
Ly

magneto y

i

magneto z

Fungao

—»

Figura 3.4 — Modelo representativo do eletromagneto no Simulink.

Na Figura 3.4 o bloco “Fung@o” consiste na linearizagdo da equagio
da forca magnética, através da pré-magnetiza¢do, como obtida anteriormente
no capitulo 2 (equagéo 2.18).

Os parametros de entrada deste modelo sdo as correntes enviadas pelo
controlador e a posigdo atual do rotor. Os parametros de saida sdo as forgas
eletromagnéticas /-, e I, para preservar ou conduzir o rotor para a posi¢ao
desejada.

A fungdo dos sensores de posigdo € automaticamente realizada pela

medida da posig¢do y e z do rotor.




3.5 — Modelo da malha de controle no Simulink

Como mencionado as partes individuais do mancal magnético sendo

colocadas para executar suas operagdes de forma continua formam o que

chamamos de malha de controle.
Na Figura 3.5 ¢ mostrado o modelo da malha de controle no
Simulink. Dentro de cada parte da malha representada na Figura 3.5 ha o

modelo do diagrama de blocos que realiza a fungdo do componente.
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Capitulo 4

Controle Adaptativo com Mancal Magnético

Como mencionado o controle adaptativo ¢ implementado de forma
continua e automatica de modo a obter a lei de controle a partir da comparagéo
das caracteristicas dinamicas desejadas. A diferenga entre o valor real e
desejado € aplicada para sintonizar os parametros ajustaveis do sistema, que
geralmente sdo caracteristicas do controlador e estabelecem performance
desejada do sistema [2].

Além disso no controle adaptativo € possivel ajustar rapidamente os
parametros do sistema a mudangas imprevisiveis.

De acordo com a referéncia [2], a implementagdo do controle
adaptativo consisti de trés etapas basicas: 1. identificagdo das caracteristicas
dindmicas do processo, 2. decisdo baseada na identificagdo do processo, 3.
modificagdo ou atuagdo baseada na decisdo tomada.

A Figura 4.1 mostra um diagrama de bloco de um sistema de controle

adaptativo.

decisdo

modiﬁcaq:ﬁoi

controle

entrada

Figura 4.1 — Diagrama de bloco de um sistema de controle adaptativo.




4.1 - Controle adaptativo com malha aberta

4.1.1 — Introducéo a lei de controle

Apés a construgdo da malha de controle, pode-se iniciar as
investigacdes de controle do comportamento dindmico do rotor.

Na configuragido de trabalho consistindo de rotor Jeffcott, o mancal
magnético introduz ao sistema do rotor uma rnigidez adicional e um
amortecimento adicional. Isto € estabelecido através da introducdo de um
controle PD na equagdo da for¢a eletromagnética (na dire¢do y e z), como
obtida anteriormente no capitulo 2. Na analise a seguir a introdugdo da lei de
controle nas equagdes da forga eletromagnética € desenvolvida somente para a

diregdo y, ressaltando que um procedimento idéntico € realizado na diregao z.

kiy | kit

Fry = Fyp =4—iys —4—2y (4.1)
S

s

Introduzindo o controle PD através da corrente i, temos:
iys=Cp-y+Cp-y (4.2)

Onde Cp € a constante de realimentagdo proporcional e Cp a constante de
realimentagdo diferencial.

Na equagdo (4.1), k, corresponde a constante da corrente da forga, e C,,, a

rigidez passiva negativa do mancal magnético,

.2

ki
CM() = 4—;/, tem-se:
s




Foy =ki(Cp-y+Cp-y)~Cpo -y
Foy =i -Cp —=Cpo)y+ki -Cp -y (4.3)

Inserindo a equagdo 4.3 na equagdo de movimento do rotor Jeffcott com

mancal magnético obtém-se:

b+k;C w +kCp —C
y+( L L D)y+(‘”’+ A (M())y"—-g‘ngsen(Qt+5) (4.4)
m m

Na equagdo 4.4, by, € um amortecimento adicional introduzido no

sistema pelo mancal magnético, e Cy, € a rigidez adicional também introduzida

', obtém-se:

pelo mancal magnético, sendo b, =k, -C, e C,, =k, -C,-C,,,

V+ (b-+ by )y+ (ew +Cu )y = 8;.;!22 sen(SY +6) (4.5)
m

m

E possivel controlar a rigidez e a freqiiéncia de ressonancia do rotor
através de mudangas no componente proporcional do controle, como obtido na

equagdo 4.4:

2 _Cy +kf°(j]’_(:M0
“pmo = - :

(4.6)

Através do componente derivativo € possivel controlar o
amortecimento e consequentemente a amplitude das vibragdes.

Para obter uma modificagdo na freqiiéncia de ressondncia isto ¢

B vezes a freqiiéncia original do rotor Jeffcott sem mancal magnético, ou seja:

®,, = - ®,, a constante proporcional pode ser definida como:




Cp e & —1}3 +Cymo_
1

. o 1
Para se obter uma amplitude de ressonancia constante, V :5 0

amortecimento do mancal, ou seja, a constante derivativa, deve ser adaptada

por:

(-1

Cp=
D k

Usando b =2D,/c,m, onde D é a taxa de amortecimento.

4.1.2 — Simulacdes da rigidez e do amortecimento ativo

Apos introdugdo da lei de controle na malha, estabeleceu-se as
simulagdes da rigidez e do amortecimento ativo utilizando os seguintes
valores: D = 0.05, m = 1[kg], &, = 0.0005[m], cw = 25356[N/m], plotando a
amplitude do deslocamento do rotor ' adimensionalizado por |.€S| versus
freqiiéncia de excitagdo (0, obtemos a Figura 4.2. Na Figura 4.3 V ¢ plotado
versus a taxa 7= % g usando @, como freqii€ncia natural. E na Figura 4.4
mostramos V versus 77com trés diferentes taxas de amortecimento 1), para um

mesmo valor de rigidez.
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Figura 4.2 - Amplitudes de ressonéncia para diferentes valores de rigidez do mancal

magnético.
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Figura 4.3 - Curvas V versus n para diferentes f.
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Figura 4.4 - Curvas V versus 1 para diferentes taxas de amortecimento .

4.1.3 — Principio de operacio do controle adaptativo em

malha aberta

Durante a adaptagdo a malha aberta a rigidez ativa dos eletromagnetos
¢ alterada (chaveada) a uma pré-determinada velocidade do rotor. A adaptagdo
ocorre em malha aberta sendo entdo, somente o sinal de entrada da planta
(velocidade de rotag@o) usado. Este método € facil de implementar e rapido
mas possul a desvantagem de requerer pré-conhecimento sobre o sistema do

rotor, e que mudangas no sistema durante operagdo nio sdo consideradas [4].
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A seguir ¢é descrito de forma resumida o principio de funcionamento

do controle adaptativo a malha aberta. Conhecendo as curvas de ressonéncia

do sistema para diferentes valores de rigidez (conforme plotado na Figura 4.1),

escolheu-se duas curvas com B=0.5 e B=1.5 como base para a sele¢do do

ponto de chaveamento para o controle adaptativo.

— Ponto de
chaveamento

500
Q[rad/s]

Figura 4.5 — Ponto de chaveamento.

Como mostrado na Figura 4.5 as duas curvas se cortam em um ponto
especifico. Este ponto € denominado de ponto de chaveamento, cujo valor da
velocidade de rotagdo correspondente ¢ Q~178 rad/s. Esta é uma velocidade
de rotagdo de referéncia para ajustar os parametros do sistema durante a
operagdo do controle adaptativo.

O sistema iniciara sua operagdo com os parametros da curva B=1.5, e
quando a velocidade de rotagdo coincidir com o ponto de chaveamento,
(~178 rad/s , o sistema ird mudar seus parametros para os da curva 3=0.5.
Como se pode observar na Figura 4.5 em torno da velocidade de 178 rad/s a

amplitude de deslocamento do rotor, para a curva B=1.5, comega a aumentar e
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a ressonancia ocorre. Se o sistema muda os parametros neste ponto para $=0.5
o sistema move para a curva correspondente a 3=0.5 onde a ressonancia ja
ocorreu.

Este procedimento evita a ressonancia que ocorre quando o sistema
operar com =1.5, como mostra a Figura 4.6. Portanto com mudangas na
rigidez do mancal magnético durante operagdo ¢ possivel evitar a ressonancia,

conforme pode ser observado na Figura 4.6 (seguindo a linha em negrito).

200 300 400 500
Q[rad/s]
Figura 4.6 — Operagdo do controle adaptativo com chaveamento.
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4.1.4 — Principio de opera¢do da bancada de teste com rotor

Jeffcott e mancal magnético

Ap6s as simulagdes no computador terem demonstrado que o sistema
de controle produziu um aceitavel comportamento dindmico, partiu-se para um
ensaio em uma bancada de testes.

Para operagdo da bancada de teste primeiro ¢ necessario carregar a lei
de controle no sistema. Isto € possivel usando o mesmo modelo de controle
desenvolvido no Simulink e usado nas simula¢des no computador, portanto so
o modelo do controle € necessario, pois outros componentes do sistema (como
rotor, sensores, amplificador de poténcia e atuadores eletromagnéticos) a
bancada possui fisicamente. A bancada de teste além de possuir os
componentes necessarios para nosso experimento conforme mostrado no
capitulo 2 através das Figuras 2.9 a 2.12 possui também uma interface
chamada Dspace para realizar simulagdes em tempo real.

A interface Dspace ¢ o elemento que conecta aplicagdes
desenvolvidas no aplicativo Matlab/Simulink com seu sistema para formar um
integrado ambiente para aplicagdes em tempo real. Esta interface fornece uma
conexdo automatica e direta dos modelos de sistemas desenvolvidos no
Simulink com o equipamento de tempo real Dspace para a leitura e gravagdo
em tempo real dos dados obtidos do processo dinamico.

O experimento na bancada de teste seguiu os seguintes passos: 1.0
modelo do sistema de controle do Simulink gravado no computador é
codificado em linguagem C pela interface em tempo real Dspace e enviado
para a placa de processamento de sinal digital desta interface. 2.a interface
Dspace possui conexdo com os amplificadores de poténcia que enviam as
correntes proporcionais as forcas eletromagnéticas que serdo geradas pelos
atuadores do mancal magnético para manter ou colocar o rotor na posi¢do

desejada. 3.0s sensores de posi¢do enviam em tempo real através da interface
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Dspace o posicionamento do rotor, para ser processado pelo controle,

completando com isso a malha necessaria para o funcionamento do sistema.
Apo6s os devidos ajustes as medidas foram processadas na bancada.

Na Figura 4.7 ¢ mostrado na curva 1, a amplitude de deslocamento do rotor

sem a agdo do mancal magnético, onde uma grande amplitude de ressonancia

¢ observada. As outras curvas mostradas na Figura sdo medidas com diferentes

rigidez e amortecimento, ou seja com diferentes Cp e Cp. No caso em estudo o

controle adotado € PD e o valor do C;, que é o parametro de realimentagdo

integral do controle ¢ zero. Os valores de Cp em [A/m] e Cp, em [As/m] para as

curvas 2, 3, 4, 5 e 6 da Figura 4.7 sdo:

curva 2 - Cp=2000, Cp=0.8

curva 3 - Cp=2500, Cp=0.8

curva 4 - Cp=3000, Cp=0.9

curva 5 - Cp=4000, Cp=1.2

curva 6 - Cp=4000, Cp=1.3.

"

4

Pt L-'..);‘",i._, PN

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q[rad/s]

Figura 4.7 - Medidas com diferentes Cp e Cp.
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4.1.5 — Medidas na Bancada de teste do controle adaptativo

em malha aberta

Como descrito no item anterior foi processado no computador da
bancada de teste a lei de controle adaptativa em malha aberta desenvolvido
através do Simulink.

A Figura 4.8 permite visualizagdo dos resultados obtidos através de
medidas realizadas durante operagdo do controle adaptativo a malha aberta.
Como ja mencionado a rigidez ativa do eletromagneto € alterada a uma pré-
determinada velocidade para parametros diferentes dos iniciais. A adaptagdo
ocorre em malha aberta porque somente o sinal de entrada (velocidade de

rotagdo) € utilizado.

x 10

i

50 100 150 200 250 300 350 400
Q[rad/s]

Figura 4.8 — Medidas da operagdo do controle adaptativo com chaveamento.
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O sistema inicia a operagdo com parametros da curva 4 (Cp=3000

[A/m], Cp=0.9 [As/m]), e quando atingir o ponto de chaveamento, Q~263
rad/s, o sistema muda para os parametros da curva 3 (C=2500 [A/m], Cr=0.8
[As/m]). A linha em negrito mostrada na Figura 4.8 descreve a operagdo do

controle adaptativo em malha aberta.
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4.2 - Controle adaptativo a malha fechada

Um controle adaptativo a malha fechada trabalha de acordo com um
indicador mensuravel, e os pardmetros do controle sdo atualizados
continuamente para se ter uma performance 6tima. Este controle ¢ insensivel a
mudangas no sistema e requer um menor conhecimento das caracteristicas do
sistema a ser controlado. Porem, encontrar um indicador mensuravel adequado
pode ser dificil [4,13].

Como estratégia de controle adaptativo em malha fechada foi
projetado dois modelos: um que utiliza a amplitude de deslocamento do rotor
como indicador dindmico mensuravel, e outro que utiliza o angulo de fase da

deflexdo do rotor do mancal como indicador.

4.2.1 - Controle adaptativo a malha fechada com amplitude

de deslocamento do rotor como indicador mensuravel

Eixos rotativos sofrem deflexdes em certas velocidades de rotagdo.
Existem varias razdes para estas deflexdes vibratorias, uma delas é a
ressonancia provocada pelo desbalanceamento da massa do rotor, entre outras
[14]. No modelo do rotor Jeffcott a massa de desbalanceamento é a principal
razdo da freqiiéncia de excitagdo . A estabilidade da amplitude de
deslocamento do rotor 7 depende desta freqiiéncia.

Onde quer que a freqiiéncia de excitagdo (2 é proxima ou igual a
freqiiéncia natural do sistema w,, a ressondncia ocorre causando uma alta
amplitude de deslocamento e introduzindo grandes oscilagdes no sistema que
podem ultrapassar a resisténcia dos materiais do conjunto.

Como pode ser observado na Figura 4.3 em todas as curvas, a
amplitude de deslocamento do rotor aumenta a medida que aumenta a

velocidade de rotagdo antes da ressonancia. Escolhemos entdo a amplitude de
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deslocamento do rotor como indicador mensuravel dindmico para usarmos em
nossa estratégia de controle adaptativo em malha fechada.

Um indicador dindmico deve oferecer ao controle: confiabilidade,
seletividade e aplicabilidade [2]. O indicador deve ser confiavel, ou seja, ser
uma medida de leitura uniforme para sistemas de todas as ordens. Ele deve ter
seletividade, isto é, um parametro que possa ser medido com precisdo nio
tendo locais ou pontos especiais para serem medidos e aplicabilidade, isto €,

ser possivel usa-lo continuamente como parametro de entrada para o controle.

4.2.1.1 — Operac¢do e simulacio do controle adaptativo a
malha fechada com amplitude de deslocamento do rotor

como indicador mensuravel

Escolhemos a amplitude maxima (admensional) permitida para ser

igual a 1 (V' = % =1). Portanto o controle comeca a operar quando as
S

vibragdes atingem a este limite.

Utilizando um controle PD e mantendo a realimenta¢do derivativa
constante, utilizou-se a diferenga entre a amplitude maxima de vibragdo
permitida e a vibragdo medida Ar como parametro de realimentagdo para o
controle adaptativo. Este sinal Ar alimenta um controle integral e o resultado ¢
somado a um indice inicial de realimentagdo proporcional Cpy. Apos esta

soma, o sinal Cp, vai para o controle PD para executar a adaptagdo
(Cp=Cpp+K -Iﬁr-dt ). A realimentagdo proporcional gera um acréscimo
gradual da rigidez ativa do mancal magnético proporcionalmente a vibragdo

do sistema, levando desta forma a um controle da vibragdo. O diagrama de

bloco da operagdo de adaptagdo € mostrado na Figura 4.9.




Eletro-
magnetos

Controle PD Amplificador]

Cp adaptativo K J‘Ar . dlt

Figura 4.9 — Diagrama de bloco da adaptagio.

Deve se observar que o sistema de controle ndo tem informagdes das
caracteristicas do sistema como rigidez e amortecimento. O controle sempre

avalia a amplitude de vibragdo e inicia sua operagdo quando esta é igual

0,99‘83‘ ou /=0.99, abaixo deste limite o sistema permanece inativo e opera

com condigdes iniciais.

Na Figura 4.10 ¢ mostrado a operagdo do modelo de controle com e
sem controle adaptativo, ¢ pode ser observado que as vibragdes sdo
controladas ap0s o sistema comegar a operacdo, ou seja em torno da amplitude

de deslocamento admensional de 1.




il sem controle
|| &~ adaptativo

|, com controle
/

| / adaptativo
e

0 05 10 15 20 25 3.0
N=Q/wy

Figura 4.10 - Curva V versus 1, com e sem controle adaptativo.

Na Figura 4.11 ¢ mostrado o ganho da realimentagdo proporcional Cp

durante a operagdo do controle adaptativo mostrado na Figura 4.10.

3800

3600 |

3400(

Realimentagao
proportional  3200]__
CplA/m]

2400 | |
0 0204 06 08 1 12 14
=/,

Figura 4.11 — Realimentagdo proportional Cp.
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4.2.1.2 — Medidas na bancada de teste do controle
adaptativo a malha fechada com amplitude de

deslocamento do rotor como indicador mensuravel

Na Figura 4.12 é mostrado as medidas na bancada de teste da
operagdo do controle adaptativo a malha fechada com amplitude de
deslocamento do rotor como indicador mensuravel. A amplitude maxima
permitida agora ¢ 0.8e-4 [m]. Apos este limite o sistema de controle comega

sua operagdo.

x 10™

T T ]

— semcontrole |
adaptativo A

0.6f

com controle
adaptativo

0 50 100 150 200 250 300 350
Q[rad/s]

0.2

o
0.4} _T’»_,L~1« ‘.\.« _
|
|

0

Figura 4.12- Medidas da operagdo do controle adaptativo a malha
fechada com amplitude de deslocamento do rotor como indicador

mensuravel.
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4.2.2 - Controle adaptativo a malha fechada com angulo de

fase como indicador mensuravel

Como mencionado anteriormente os eixos rotativos tendem a curvar
quando atingem certas velocidades, e gira de um forma adversa. Este
fenomeno € denominado “whirling”, o qual é definido como a rotagdo do
plano formado pelo eixo curvado e a reta que passa pelos centros dos mancais.
O “whirling” pode ocorrer na dire¢do de rotagdo do eixo ou na dire¢do oposta
e sua velocidade pode ser igual ou diversa da do eixo [14]. As causas deste
fenomeno sdo varias, tais como o desequilibrio de massa, o amortecimento de
histerese do eixo, forgas giroscopicas, atrito dos fluidos nos mancais etc.

Neste estudo considerou-se o caso mais simples de “whirl” sincrono,
cuja velocidade € igual a velocidade de rotagdo do eixo. Para este proposito
utilizou-se o modelo do rotor Jeffcott.

Considere a Figura 2.3 do capitulo 2. O centro S da massa do disco
esta a uma distancia radial €, do seu centro geométrico W. A reta que passa
pelo centro dos mancais atravessa o plano do disco em O, e OW representa a
flexdao do centro do eixo. Em um “whirl” sincrono, O, W e S permanecem
fixos, cada um em relagdo ao outro, ao passo que o eixo € o disco giram a uma
velocidade constante £2. Com z e y definindo a posigdo do centro do eixo W, as

coordenadas do centro de massa S sdo: y+e sen(QU+5) e
z+ ¢ coy(QU +6).

As equagdes de movimento nas dire¢des y e z obtidas no capitulo 2 e

sem o mancal magnético sdo:

my+by+cyy= me‘Sﬂz sen(Q +0)

mz+bz+cyz= m.eSQZ cos(Cu +0)
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Pode-se escrever a solugdo para o estado de equilibrio das equagdes
(4.9) e (4.10) como [ 14]:

mngz sen(QI - .;V)

\/ (CW —mQ)? )Z +(bQ)?

me Q2 cos(Qr —y)

\/ (cw - sz)z +(bQ)?

2
OW=r=y*+2*= diaF

\/(cw -mQ?)" +(hQ)’

bQ
tany = 5
Cw — mQ)
Pode-se observar que a linha WS = g, esta adiantada de um angulo de

fase y sobre o deslocamento da reta OW =r, angulo este que depende da

quantidade de amortecimento e da velocidade de rotagdo (2. Quando a

* ~ I3 . . e C
velocidade de rotagdo Q ¢é igual a velocidade critica ®, :1’—“’, ou a
m

freqii€ncia natural do eixo, encontra-se uma condigio de ressonédncia na qual a
amplitude é contida apenas pelo amortecimento. A Figura 4.13 mostra o

sistema disco-eixo sob trés condig¢des diferentes de velocidade.




Qlw, O))w,

T V3
0<w<5 wa(:r

Figura 4.13 — Relagdo amplitude - fase em rotagado sincrona.

4.2.2.1 — Operac¢iao e simula¢do do controle adaptativo a
malha fechada com Aangulo de fase como indicador

mensuravel

Utilizando a relagdo entre o angulo de fase e a amplitude de
deslocamento como indicador mensuravel para controlar a vibragao.

Como mostrado na figura 4.14 a condigdo de ressonancia ocorre
quando o angulo de fase ¢ de 90°. Foi estabelecido o0 maximo valor permitido
o angulo de 5°. Portanto o controle atua para niveis de wvibragdo

correspondente a este angulo de fase.
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7%

180°
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o 05 1 1 25 3

n=Q/wy

Figura 4.14 — Angulo de fase w e amplitude de deslocamento V.

Para obter o angulo de fase nas simulagdes utilizou-se uma fungéo
trigonométrica do Simulink.

O modelo que adota o angulo de fase como indicador ¢ diferente do
que utiliza a amplitude de deslocamento do rotor, mas em concepgdo a malha
de realimentagdo ¢ similar. Usando um controle PD, quando o sistema alcanga
o limite do angulo de fase de 5°, a diferenca Ay entre o angulo maximo e o

angulo medido realimenta o sistema. Este sinal Ay alimenta um controle

integral ¢ o resultado ¢ somado a um indice inicial de realimentagdo

proporcional Cpy. ApOs esta soma, este sinal Cp vai para o controle PD para
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executar a adaptagdo (Cp =Cpp+K -IAw-dl).O diagrama de bloco da

operagdo de adaptagdo ¢ mostrado na Figura 4.15.

Eletro-
magnetos

Controle PD Amplificador

—p»{ C» adaptativo

Cp d"llal
(’8)4—7’al i K-[Ay -

Figura 4.15 — Diagrama de bloco da adaptagao.

As equagdes 4.5 e 4.6 sdo usadas para calcular a realimentacdo
proporcional e derivativa do sistema. E substituindo a equagdo 4.7 na 4.8
obtemos a equagdo abaixo que ¢ a forma pela qual alimentamos os ganhos

proporcional e derivativo de forma igualmente proporcional:

S0 e £ + IJ 2-m-,
0

CW

Cpadaptativo = (4.13)

k.

i

Entdo o sistema do rotor ira receber uma rigidez ¢ um amortecimento
adicional quando o controle detecta que o angulo de fase medido esta no
limiar de atingir o angulo permitido. Obtém-se o controle de vibragdo através
do acréscimo da rigidez adicional, e quando a rotagdo aumenta, a amplitude de
deslocamento do rotor também aumenta, para prevenir isto introduziu-se no

sistema um acréscimo de amortecimento. A partida do sistema se da com
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valores iniciais de Cp=2597 A/m e Cp=0 As/m (B=0), os quais sdo acrescidos
quando o controle comega a atuar.

Na Figura 4.16 ¢ mostrado as curvas: V versus 7, angulo de fase y
versus 1, realimentagdo proporcional Cp versus 7, realimentagdo derivativa Cp

versus 1 do sistema, com e sem adaptagio.

com controle
adaptalivo

sem controle

adaptativo -
' sem controle
‘/ adaplamo

com controle L

adaptativo

sy

0O 051 15 2 25 3 ; 1 15 2 25 3
N1=Q/wy n=Q/wy

| . com controle
3200 — -— com con{rolc i SE— 7Z [l -

adaptativo g .
adaptativo e \ |

/ e " sem controle

Cp 3000 _ adaptativo

[A/m] |__semcontrole /| -

2800

2600

0O 051 15 2 25 3 O 051 15 2 25 3
n=Q/wy =/

Figura 4.16 — Operagdo do controle adaptativo a malha fechada com

angulo de fase como indicador mensuravel.
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Capitulo S

Conclusdes

Para o desenvolvimento de estratégias de controle que utiliza mancais
magnéticos € necessario aliar conhecimento das areas de mecanica e
eletronica. O mancal magnético proporciona flexibilidade na estratégia de
controle permitindo alterar os parametros do mancal, como rigidez e
amortecimento, durante operagdo do sistema. Esta peculiar caracteristica
permite o desenvolvimento de procedimentos relativamente simples para
atenuar niveis de vibragdo em rotores.

O principio de funcionamento de um sistema ativo de mancal
magnético € o principio o qual atualmente ¢ utilizado na maioria das
suspensdes magnéticas [3]. Mancal magnético utiliza controle digital o que
permite a implementagdo de controle adaptativo em malhas fechadas ou
abertas. Neste trabalho foi desenvolvido ambas. A lei de controle em malha
aberta consiste na alteragdo de pardmetros durante operagdo do sistema.
Denomina-se esta operagdo de controle de chaveamento. A le1 de controle em
malha fechada baseou-se em indicadores de medida para realimentar a
resposta do sistema. Dois indicadores de medida foram utilizados: amplitude
de deslocamento do rotor e angulo de fase da deflexdo do rotor. Todos os trés
controles podem ser implementados em um sistema ativo de mancal
magnético.

Através de fungdes disponiveis no aplicativo Matlab/Simulink, é
possivel projetar e desenvolver varias estratégias de controle para operar
sistemas com mancais magnéticos.

Finalmente, foi demonstrado através de simulag¢des e medidas em uma
bancada de teste que diferentes estratégias de controle minimizam os niveis de
vibragdo em um sistema flexivel de rotor (exemplificado pelo modelo do rotor

Jeffcott com mancal magnético).
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Futuras dire¢Ges para esta pesquisa :1. controle adaptativo utilizando
malha aberta e fechada simultaneamente; 2. controle do sistema do rotor com

“whirl” ndo sincrono; 3. ajustar o modelo de controle para considerar efeito

giroscopico; 4. desenvolver uma estratégia de controle adaptativo que

considere multiplos graus de liberdade do rotor.
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