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Resumo

Este trabalho trata do controle ativo de vibragao de rotores flexiveis. Um rotor horizontal
de dois discos apoiado em dois mancais em suas extremidades foi estudo no que tange o
aspecto de controle, tanto no ambito numérico como experimental. As simulacdes
numeéricas foram feitas empregando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF). Um
controlador 6timo do tipo Regulador Quadratico Linear foi utilizado para atenuar as
vibragdes dos 4 primeiros modos de flexao do rotor. Empregou-se um método modal para
reduzir o tamanho modelo e torna-lo entdo controlavel. O uso de tal método gerou a
necessidade de se estimar os estados modais através de um observador de estados. O
tipo de atuador escolhido para aplicar a forca de controle sobre a estrutura foi um atuador
piezelétrico do tipo pilha (piezeletric stack actuator). Os atuadores foram dispostos
ortogonalmente num plano de controle localizado num dos mancais do rotor. A
determinagdo experimental da rigidez dos elementos que componham o mancal ativo,
onde se localizava os atuadores, e o ajuste destes valores no MEF foi etapa conduzida
cuidadosa. O sucesso da metodologia de controle se atribui em grande parte a esta etapa
que permitiu um calculo preciso da forca de controle. As simulagbes foram feitas numa
bancada experimental devidamente instrumentada para os testes. A performance do
controlador modal 6timo foi testada para diversas condigbes de funcionamento do rotor
em questao e diferentes fontes excitagdo. A saber: Rotor em repouso, rotor em regime de
rotacdo permanente, rotor em regime de rotagao transiente. Os resultados obtidos, tanto
numéricos como experimentais, mostram o sucesso da metodologia empregada e as
potencialidades do uso do tipo de atuador aqui empregado para o campo do controle
ativo de vibragao de rotores.

Palavras chaves: Rotores flexiveis, Controle ativo de vibragées, Controle 6timo, Método

modal, Atuadores Piezelétricos.



Simodes, R. C. Optimal Modal Control of a Flexible Rotor Using Piezoelectric Stack
Actuators, 2006, 133 f. Ph. d. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work deals with active vibration control of flexible rotors. Vibratory control behavior of
a horizontal rotor containing two disks and suported by bearings on its extremities was
studies numericaly and experimentaly. Numerical simulations was perfomaded using
Finite Element Method (FEM). The target control was to atenuate the vibration of first 4
bending modes by using of a Linear Quadratic Regualdor. A modal method was required
to reduce the model size and make the model controllable. A state observer estimated the
modal state coordenates necessary to model method. The control forces were applied
over the structure by piezeletric stack actuators. These actuators were orthogonally
arranged in control plane locatted in one of bearings bearings of the rotor. The
experimental identification of stiffness of active bearings compoments and MEF model
ajust was carrifully conducted. The sucsses of metholody was intrically related to this work
part, that has allowed the accured calculation of the contol force. Experiments were
carried out in a rotor test rig. Optimal modal Controller performance has been tested to
various operation conditions and differents excitation forces, like rotor at rest, steady state
rotation and transiente rotation. Numerical and experimental results attest the sucsses of
control strategy and shows the potentiality of stack piezelectric actuators in the active
vibration control to rotordynamics field.

Key Words: Flexible Rotors, Active vibration control, Optimal control, Modal method,

Piezelectric Actuators.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Uma breve histéria sobre a dindmica de rotagao.

A utilizacdo de turbomaquinas como equipamentos que permitem a conversdo de
energia térmica (calor) em energia cinética (movimento) data da antiguidade, conforme o
Portal do Templo de Herons, no século Il. Do século XV ao final do século XIX, varios
pensadores e cientistas foram desenvolvendo o arcabougo tedrico da mecanica dos fluidos.
Dentre os mais célebres, pode-se citar Da Vinci, Bernouli, Euler, Watt e Reynolds. O
desenvolvimento desta ciéncia permitiu cada vez mais a utilizacdo pratica das
turbomaquinas dentro de diversos ramos da industria, fato que atinge seu apice em 1944,
com o desenvolvimento do Messerschimidt Me262, primeiro avidao a voar impelido por um
turbo-reator. Dai em diante, no campo da aeronautica, os motores a turbo-reagao
suplantaram largamente os motores a pistdo, estes ultimos grandes e pesados se
comparados com os acionados por turbo-reator.

A principal vantagem da utilizacdo de uma turbomaquina reside no fato que ela
apresenta uma alta relacdo poténcia gerada/peso-tamanho. No mais, também possui outros
atrativos, tais como a simplicidade da mecénica rotacional, a utilizagdo de sistemas de
lubrificacdo e selagem razoavelmente simples, e o fato dos componentes mecéanicos se
encontrarem separados.

Com o desenvolvimento da maquina a vapor e seu uso em plantas de poténcia na
segunda metade do século XIX, surge a necessidade de se conhecer o comportamento
dindmico das maquinas rotativas. Uma primeira analise é feita por Rankine (1869), na qual
ele mostra que o movimento de um rotor constituido de um eixo dotado de massa e
flexibilidade é estavel, desde que operasse numa velocidade de rotacdo w inferior a certo
valor a., definida como velocidade critica de rotacdo. Entretanto, seu comportamento se

torna instavel para velocidades w > w. De uma forma geral durante o século XIX,



considerava-se que o funcionamento de um rotor acima de « era tecnicamente impossivel
€, com isso, as maquinas rotativas eram projetadas para funcionar abaixo desta velocidade.

Em 1900, De Laval demonstrou experimentalmente que uma turbina a vapor poderia
funcionar estavelmente, mesmo numa velocidade acima da critica. Mas, para os
construtores em geral, isto ndo representava nenhuma seguranga, porque, a vista das
aplicagdes praticas, algumas maquinas pareciam funcionar adequadamente, enquanto
outras projetadas segundo o mesmo critério sofriam quebras graves e catastréficas.

Uma série de estudos conduzidos no ano de 1900 mostrou que existem certos
intervalos de velocidade dentro dos quais, o rotor pode apresentar um nivel alto de vibracao.
Tais intervalos contém o que se denominou de velocidades criticas. Se de fato o rotor opera
dentro de um destes intervalos pode ocorrer ruptura do mancal, devido as forcas que séo
transmitidas a ele e, como consequéncia, a destruicdo do rotor ou sua degradagdo com
perda rapida de eficiéncia da maquina.

Sucessivamente, Dunkerley considerou o rotor como um eixo elastico e os mancais
como apoios rigidos, mostrando que as velocidades criticas coincidem com as frequéncias
naturais de vibragdo para a direcdo transversal. Como um rotor ndo sera jamais
perfeitamente equilibrado quando opera numa velocidade coincidente com uma de suas
freqUéncias naturais, o desbalanceamento o excitara, automaticamente, numa condi¢cao de
ressonancia.

Como efeito dos estudos de Dunkerley, os projetistas comegaram a projetar rotores
cada vez mais rigidos, de modo que a primeira velocidade critica fosse sempre superior a
velocidade de operagao. Esta tendéncia de projeto se opunha a necessidade continua do
aumento da velocidade de funcionamento da maquina, esta requerida por uma questao de
desempenho do sistema. De qualquer forma, devido a razbes de carater econdémico, era
muito oneroso fabricar um rotor com um diametro de eixo suficientemente grande para se
obter a rigidez elevada desejada.

Em 1919 Jeffcott considerou, assim como Dunkerley, um eixo elastico suportado por
apoios rigidos, mas em sua analise ele incluiu a presenca de amortecimento, tendo

mostrado o seguinte:

e A precessao sincrona (movimento no qual o plano que contém a deformacgao do eixo
gira com a mesma velocidade angular do eixo) é o unico movimento possivel.
« As forgas que agem sobre o mancal crescem com a velocidade de rotacéo, até um

valor maximo, depois desta velocidade tais for¢gas decrescem.



O estudo de Jeffcott mostrou que era possivel, e as vezes conveniente, que uma
maquina rotativa operasse acima da primeira velocidade critica. Como conseqliéncia, surgiu
uma nova geragao de turbinas, compressores e bombas com rotores muito mais leves, que
trabalham numa velocidade bem superior a primeira velocidade critica da maquina. Surgem

os rotores super criticos.

Controle de vibragao de rotores.

O atual mercado consumidor exige de forma crescente produtos que sejam sempre
mais eficientes. No que diz respeito as maquinas rotativas, sua performance esta ligada
diretamente a sua velocidade de operacdo. O aumento da velocidade de operacédo de uma
maquina pode ser obtido com a diminuicdo do seu peso e, com isto, 0s novos projetos
propdem rotores cada vez mais flexiveis que funcionam em velocidade muito além de sua
primeira velocidade critica. Esta alta flexibilidade tem como consequéncia um nivel elevado
de vibracdo, quando o sistema opera em velocidades perto de uma de suas freqiiéncias de
ressonancia. A vibragcao excessiva compromete o rendimento da maquina e, em uma
situacao extrema, pode leva-la a quebra. O nivel de vibragdo de uma estrutura pode ser
consideravelmente reduzido empregando-se técnicas de controle de vibragao.

O uso do controle passivo de vibragbes (c.p.v.) aparece como uma primeira
alternativa. Pode-se reduzir a vibragdo de uma maquina adicionando material viscoelastico
em seu suporte e, com isto, aumentando seu amortecimento Dutt e Toi (2003). Existem
outras técnicas de c.p.v. que sao habitualmente usadas, como absorvedores dinamicos,
Viana et al. (2005), e circuitos shunts com ceramicas piezelétricas, Steffen e Rade (2001).
Evidentemente, nem todas estas técnicas se aplicam diretamente as maquinas rotativas.
Apesar da implementacdo da maioria dessas técnicas apresentar baixo custo, seu sucesso
dependera do bom conhecimento do problema de vibragdo enfrentado, bem como das
propriedades do material utilizado. O uso do c.p.v. apresenta como principais limitacdes a
falta de versatilidade, além do porte ou peso do material amortecedor a ser adicionado ao
sistema, quando utilizado para controlar vibragdes em baixas frequiéncias.

Por outro lado, com o desenvolvimento da tecnologia digital a partir da década de 70
e com o surgimento de materiais inteligentes, tais como as ceramicas piezelétricas e os
fluidos eletro ou magneto-reolégicos, o uso de técnicas de controle ativo de vibragao (cav)
tem experimentado um grande impulso. O principio desta técnica de controle se baseia na
troca de energia entre a estrutura a ser controlada e o meio que a cerca. Para isto é

necessario o uso de atuadores que exercem uma forga na estrutura com a finalidade de



anular (ou reduzir) sua vibragido, esta normalmente causada por fontes de perturbacao
externas.

Deve-se salientar, entretanto, que os mancais magnéticos se constituem no primeiro
tipo de atuador utilizado para o estudo do c.a.v. em maquinas rotativas. Schweitzer e Lange
(1976) investigam experimentalmente as caracteristicas de um mancal magnético usado no
controle ativo de um rotor. Burrows e Sahinkaya (1984) realizam o controle muti-modal de
um sistema rotor-mancal magnético, e novamente Burrows e Sahinkaya (1989) fazem um
estudo experimental e tedrico sobre o controle de um Unico modo de vibragdo do rotor.
Knospe e Tamer (1997) desenvolvem um algoritmo robusto para controlar um rotor
desbalanceado suportado por mancais magnéticos. Classicamente, os mancais magnéticos
ativos podem ser empregados em rotores que operam a altas velocidades para reduzir o
atrito ou desgaste, mas também podem ser usados para ajustar a rigidez e o amortecimento
dos mancais e podem gerar uma for¢a transversal sem contato para realizar o controle,
Schweitzer (1998), Nordmann et al (2000). Os inconvenientes no uso de mancais
magnéticos sdo a complexidade da tecnologia envolvida e 0 consumo continuo de poténcia
elétrica, Horstel e Wolfel (2004).

Atuadores hidraulicos conseguem desenvolver forgas elevadas e, assim, podem ser
empregados no controle até mesmo de turbinas de varias toneladas. Encontra-se mais de
uma configuracao possivel para os atuadores hidraulicos. Stanway e Burrows (1981) e First
e Ulbrich (1984) montam um mancal diretamente sobre um atuador linear e usam uma agéo
de controle direta. Assim, um atuador hidraulico ou eletromagnético move a sapata e com
isto altera-se a folga e a condi¢ao hidrodindmica dentro do mancal. Entretanto, o fato do
atuador ter que suportar o peso do mancal e o peso proprio do rotor faz com que sejam
necessarios atuadores de capacidade elevada. Tal fato pode ser um inconveniente quando
se trata de controlar um equipamento de grande porte. Santos (1993) propbe posicionar o
atuador abaixo da sapata do mancal, ou seja, a posicao da sapata seria alterada pela agéo
hidraulica. Este tipo de atuador apresenta a desvantagem da complexidade de suas
camaras, junto com as limitagbes estruturais de seus componentes. Mancais hidraulicos
ativos, baseados na injecao de 6leo pressurizado no interior do filme de déleo, apresentam
uma concepg¢ao mais simples que a configuragcéo descrita anteriormente, Santos (1994).

Os fluidos eletroreoldgicos e os fluidos magnetoreolégicos sdo materiais chamados
de inteligentes, capazes de mudar suas propriedades fisicas de acordo com o campo
elétrico/magnetico a que estdo submetidos. Estes materiais sdo compostos por particulas
ferromagnéticas em suspensio dentro de uma base de éleo. Na auséncia de campo, o
fluido se comporta como outro fluido viscoso qualquer, mas quando o valor do campo

aumenta, o fluido se enrijece, alterando-se assim sua viscosidade e rigidez. A alteragéo das



propriedades é imediata, reversivel e é fungédo do valor do campo aplicado. Winslow (1947)
foi o primeiro a descrever sobre o efeito eletroreoldgico. A partir da década de 90 o interesse
na utilizacdo destes materiais dentro do dominio do cav comeca a crescer
significativamente. Nikolaisen e Hoque (1990) foram os primeiros a utilizar o fluido
eletroreologico para o controle de um rotor. Assim, com um amortecedor eletroreolégico,
eles suprimem a vibragdo na primeira velocidade critica. Yao et al. (1999) fazem um estudo
analitico e experimental do desempenho de um amortecedor eletroreolégico tipo disco,
utilizado para controlar o rotor em suas velocidades criticas. Dimaragonas e Kollias (1992)
analisam a estabilidade de um rotor suportado por mancais hidrodindmicos com fluido
eletroreolégico e comparam a capacidade de trés tipos diferentes de fluido para o controle
ativo. Morishita e Mitsui (1992) utilizam um mancal do tipo squeeze film com fluido
eletroreolégico, como um amortecedor de vibragdes para o controle de rotores. Zhu (2004)
controla experimentalmente a vibragdo de um rotor flexivel utilizando um amortecedor tipo
disco com fluido magnetoreoldgico.

Ceramicas piezelétricas ja sdo usadas ha muito tempo como sensores em inumeras
aplicagdes. As pesquisas dentro do dominio do c.a.v., nas ultimas duas décadas, passaram
a utilizar este material também como atuadores. No comego da década de 80, algumas
equipes de pesquisadores comecaram a usar pastilhas de Titanato Zirconato de Chumbo
(PZT) coladas a superficies de vigas, como forma de se introduzir ou suprimir vibragoes
nessas estruturas, conforme a aplicagcao considerada. Essas pastilhas, quando submetidas
a tensao elétrica, exercem um momento flexor sobre a viga a qual estdo coladas. Tzou
(1987) demonstrou que é possivel controlar os modos de flexdo de uma viga usando
ceramicas piezelétricas dispostas em camadas. Palazzolo et al. (1989) desenvolvem
modelos computacionais e demonstram experimentalmente o potencial de atuadores
piezelétricos do tipo pilha (stack) de PZT, dispostos em um plano, no controle de vibragao
de rotores funcionando em regime transiente. Novamente, Palazzolo et al. (1993) utilizam
com sucesso 0 mesmo tipo de atuador, desta vez dispostos nos dois planos onde se
encontram os mancais da maquina. Malhis (2002) et al. usam dois atuadores piezelétricos
tipo pilha para controlar uma barra em balango e demonstram, através de simulacdes
numeérico-computacionais, a aplicabilidade destes atuadores no controle de uma maquina
rotativa. Alizadeh et al. (2003) especificam a dimens&o e poténcia do atuador necessario
para controlar um rotor flexivel. Neste trabalho, eles controlam experimentalmente o rotor
usando duas metodologias, retorno integral e controle robusto. Um exemplo de aplicagao
industrial € mostrado no citado trabalho. Pastilhas de P.Z.T. foram coladas diretamente
sobre o0 eixo de um rotor por Horst e Wolfel (2004), sendo o sinal elétrico de comando

transmitido por anéis deslizantes.



A vantagem do uso do atuador piezelétrico tipo pilha disposto no mancal do rotor
estd na alta rigidez apresentada por este tipo de atuador. Além disso, ele apresenta um
tempo de resposta muito pequeno e pode aplicar forgas elevadas, permitindo uma acao de
controle bastante eficiente. Além disso, o dispositivo de aplicagdo do esforgo de controle é
considerado simples, de facil implementagao pratica.

A técnica de controle modal permite reduzir consideravelmente o esforgo
computacional necessario. Esta técnica se baseia na reducdo do modelo numérico que
representa a estrutura, esta podendo ter seu comportamento dindmico satisfatoriamente
descrito pela utilizagdo de um numero limitado de modos que compde seu modelo
matematico. Existem varias técnicas de controle modal, sendo que algumas, como a técnica
do controle modal independente, permitem uma acido de controle separada sobre cada
modo da estrutura, Park (2003). Outras técnicas de controle modal trabalham com um
numero determinado de modos, agindo conjuntamente sobre estes modos considerados,
conforme Inman (2006). Meirovitch (1992) escreve um trabalho notavel sobre controle
modal, abrindo novas possibilidades para o uso do controle modal. Meirovitch et al. (1983)
desenvolvem estratégias de controle modal independente, que séo totalmente projetadas no
espaco modal, mantendo-se a independéncia da equagao de controle para cada modo do
sistema. O truncamento dos modos pode gerar sobre o controle da estrutura um fenébmeno
conhecido como spillover (derramamento). Este representa a influéncia dos modos nao
considerados no modelo truncado sobre ao controle da estrutura. O spillover pode ser
atenuado através de técnicas numéricas ou fisicas, tais como o uso de filtros analdgicos ou
digitais ou do uso de materiais amortecedores, como borrachas, acopladas aos atuadores
Mohemani (1999), Yang e Sheu (2006).

Um controlador modal é geralmente representado na forma de uma matriz de ganho
fixa, obtida pelo uso de uma lei de controle 6timo conforme encontrado no regulador
quadratico linear (LQR), no regulador gaussiano linear (LQG), ou ainda nos controladores
robustos tipo H, ou H., Ogata (1990). Entretanto, qualquer método de controle pode, em
principio, ser usado. Sua escolha, neste sentido, depende da configuragcao geral do sistema
a ser controlado.

O controle 6timo consiste na busca de um percurso 6timo para resolver a tarefa de
controle de um sistema dindmico sobre um intervalo de tempo. A teoria do LQR € originaria
da teoria do controle 6timo. A idéia central do controlador LQR é a de escrever uma funcgao
de custo para, em seguida, projetar uma acao de controle que minimize esta fungido. A
solugao para este problema foi primeiramente proposta por Kalman (1963). Quando se trata
de controladores modais, a fungao custo utiliza os estados modais, que nao sido possiveis

de serem medidos diretamente. O uso de estimadores de estado permite reconstruir os



estados modais através da leitura dos sensores e do conhecimento da lei de controle,
Gaudiller e Der Hagopian (1996). A teoria do estimador LQE (estimador quadratico linear) foi
desenvolvida segundo as mesmas bases da teoria do controlador LQR, ou seja,
minimizando uma fung¢ao de custo previamente estabelecida.

Este trabalho trata do controle de vibracbes de um rotor flexivel utilizando atuadores
piezelétricos do tipo pilha de PZT. Os atuadores s&o montados perpendicularmente no plano
onde se encontra um dos mancais do rotor. A estratégia de controle usada é modal e, para
obter o modelo modal reduzido, empregou-se uma técnica de redugdao pseudo-modal. O
modelo matematico do sistema rotor-mancais €& construido a partir do Método dos
Elementos Finitos (MEF). O controlador usado é do tipo LQR, sendo que, conjuntamente,
usa-se um estimador LQE. Para se verificar a possibilidade de implementagéo pratica do
controle, foram realizadas simulagdes computacionais. O controle foi entdo instalado numa
bancada experimental, sendo que os resultados obtidos mostram a boa eficiéncia dos
atuadores e da técnica de controle escolhidos. As simulagdes e experimentos foram feitos
para a maquina operando em diferentes condicbes de funcionamento, a saber: regime
estacionario, regime de rotagdo permanente e regime de rotagao transiente. Em todos os
casos foi possivel comprovar o sucesso da metodologia desenvolvida.

O presente trabalho se acha organizado segundo nove capitulos. No capitulo 2 é
feita uma apresentagao sucinta dos principais tipos de atuadores usados atualmente no
controle de vibragcbes de rotores. O capitulo 3 apresenta as equacdes do movimento para
um rotor flexivel, modelado pelo Método dos Elementos Finitos. O capitulo 4 trata da teoria
de controle 6timo, do controlador LQR e do estimador de estados LQE. Os procedimentos
experimentais realizados para as adaptagdes da bancada de teste sdo mostrados no
capitulo 5. O capitulo 6 apresenta resultados de simulagdo feitos para se verificar a
viabilidade e eficiéncia do método. O capitulo 7 mostra os resultados experimentais obtidos
para o controle, sendo estes comparados no mesmo capitulo com os resultados numeérico-
computacionais. Finalmente, no capitulo 8 s&o apresentadas as principais conclusdes deste
trabalho, além de sugestdes para sua continuagdo. O capitulo 9 apresenta as referéncias

bibliograficas.






CAPITULO I

TIPOS DE ATUADORES

Neste capitulo sera feita uma descricdo sucinta dos principais tipos de atuadores
utilizados no controle ativo de maquinas rotativas.

A funcdo do atuador é receber um sinal de comando, geralmente uma voltagem
proveniente do circuito de controle e transformar este comando numa forga que atuara sobre
o sistema. Dentre os tipos de atuadores atualmente pesquisados para o controle ativo de
rotores, pode-se citar: os atuadores eletromagnéticos, os piezelétricos e os hidraulicos.
Todos estes tipos anteriormente citados aplicam forcas laterais no eixo rotor, tanto
diretamente sobre o eixo, como através de um mancal. Forgas rotativas de controle também
podem ser aplicadas aos rotores quando se utilizam dispositivos de balanceamento ativo,
Moon et al (2005). Tais dispositivos agem redistribuindo massas de corregdo ao longo de
um ou mais planos, para equilibrar as forcas de desbalanceamento. Entretanto, o
balanceamento ativo aplica-se a redugcao de vibragcbes causadas por fontes de excitacdes
sincronas. Recentemente, amortecedores contendo fluidos magneto-reolégicos ou eletro-
reolégicos vém sendo usados em conjunto com técnicas de controle ativo, conseguindo-se
alterar o amortecimento e a rigidez do amortecedor de acordo com uma lei de controle

previamente estabelecida.
2.1. Atuadores Magnéticos

Os atuadores e mancais magnéticos aplicam forga no eixo do rotor através de um
campo magnético que é gerado por uma corrente elétrica que circula pelo enrolamento do
atuador, como mostra a Fig. 2.1. Desta forma, a for¢a € aplicada sobre o rotor sem que haja
contato mecanico. A corrente que passa pelo enrolamento determina o valor da forga de

controle, para que se tenha o deslocamento final desejado.
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Os mancais magnéticos apresentam as seguintes vantagens:

Podem operar em altissimas rotacdes, devido ao fato de estarem isentos de atrito
mecanico;

Por ndo necessitarem de lubrificacdo, podem operar em condi¢gdes extremas de
temperatura e pressdao e nao produzem contaminacdo do processo por 6leos ou
graxas;

Por estarem livres de desgaste, apresentam uma vida util elevada e baixo nivel de
ruido.

Mas se o principio de operagdo dos mancais magnéticos € relativamente simples, a

tecnologia envolvida, no entanto, € complexa e delicada, como descreve Abreu (1998).

Gongalves (2006) lista as seguintes desvantagens do uso desta tecnologia:

Mancais com grandes dimensdes: Mancais magnéticos possuem baixa capacidade
de carga se comparada com a de outros tipos de mancais, 0 que pode implicar o uso
de mancais de grande porte;

Valor elevado do investimento inicial: O custo dos mancais em si e toda aparelhagem
de controle representam um grande investimento se comparado com outras
configuragdes de mancais.

Necessidade de consumo continuo de energia elétrica.

Figura 2.1. Rotor com mancal magnético.
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2.2. Atuadores Hidraulicos.

A lubrificagdo hidrodindmica pode ser usada para reduzir tanto o desgaste como a
vibragdo entre as partes rotativas e estacionarias da maquina. Para reduzir o desgaste e
dissipar energia de vibragdo, até certo limite, pode-se usar a lubrificacdo hidrodindmica
convencional. Para uma maior reducéo no nivel de vibragao, pode-se empregar técnicas de
lubrificagao ativa.

O primeiro tipo de configuragdo usada com este tipo de lubrificacdo implicava em
montar o mancal sobre um atuador linear. Quando o atuador se movia, o sistema permitia
alterar a folga entre a sapata e o eixo do rotor, mudando assim a condi¢&o hidrodindmica do
mancal. Entretanto, deve-se ter em mente que o fato do atuador ter que suportar o peso do
mancal e o peso préprio do rotor faz com que sejam necessarios atuadores de capacidade
elevada.

Santos (1993) propbs um dispositivo onde o atuador hidraulico € posicionado sob as
sapatas do mancal, alterando a pressao da camara hidraulica, de forma a modificar a
posicao das sapatas e, desta forma, alterar-se as caracteristicas dindmicas do mancal. Este
tipo de dispositivo possui cAmaras complexas e seus componentes apresentam limitacoes
estruturais.

Nicoletti e Santos (2001) utilizaram um mancal hidraulico ativo, onde a injecao de
6leo no filme de lubrificante é feita diretamente através de furos nas sapatas do mancal,
mostrado na Fig. 2.2. Acoplando-se servo-valvulas as sapatas em ambas as diregdes,
horizontal e vertical, a pressao do 6leo é controlada, e desta forma pode-se alterar a

distribuicdo de pressao e temperatura dentro do mancal.
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Figura 2.2 Mancal hidrodinamico ativo

O uso de atuadores hidraulicos é particularmente interessante em maquinas rotativas
de grande porte, que geralmente sdo suportadas por mancais hidrodinAmicos. Usando
servo-valvulas acionadas por atuadores piezelétricos se consegue efetuar o controle numa
frequéncia de até 550 Hz, como é realizado no trabalho de Hagemeister (1999). Uma
eventual limitacdo deste tipo de atuador estd nas nado linearidades apresentadas pelo

circuito hidraulico.

2.3. Amortecedores eletro-reolégicos ou magneto-reoldgicos.

Fluidos eletro-reoldgicos ou magneto-reoldgicos sado materiais semicondutores
compostos por particulas sodlidas em suspensdo numa base de 6leo. Normalmente estes
fluidos apresentam as caracteristicas do fluido base, mas quando estes sdo submetidos a
um forte campo elétrico ou magnético eles “coagulam”, aumentando a forga de contato com
as paredes dos mancais, Bonneau (1997). Tal coagulacao altera as propriedades de
viscosidade e rigidez do fluido. As alteragbes que ocorrem no fluido sdo graduais,
reversiveis e proporcionais ao valor do campo a que ele é submetido. O tempo de resposta
do fluido as mudangas no campo é da ordem de alguns milisegundos e, apesar da
necessidade de tensdes elétricas elevadas, a corrente requerida ndo excede alguns
microampeéres, ou seja, a poténcia gasta no controle é baixa.

A configuracdo de amortecedor magneto ou eletroreolérigo mais empregada é o
amortecedor do tipo disco, Yao et al. (1999) e Zhu (2004), Fig. 2.3. Mancais de

esmagamento “squeeze film” contendo fluido eletroreolégico também foram empregados por
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Morishita e Mitsui (1992), como amortecedor ativo de vibragdes, visando aplicacédo no

controle de rotores.

Disco Fixo

Disco Movel

Fluido Eletroreolégico

Figura 2.3 - Amortecedor eletro-reolégico do tipo disco.
2.4. Atuadores Piezelétricos.

Certos materiais encontrados na natureza quando submetidos a deformacgao
mecanica produzem cargas elétricas em suas superficies. De forma inversa, quando é
aplicada uma tensao elétrica na superficie de tais materiais, eles experimentam uma
deformagcdo mecanica. Este fenbmeno é conhecido como piezeletricidade, e esta
relacionado com a conversao de energia mecénica em energia elétrica e vice-versa, como

descrito pela equacgao (2.1).

1

onde {D.} representa o deslocamento elétrico ou fluxo elétrico, {T,,} € a tensdo mecanica da
estrutura, [£ é a matriz dielétrica, [C,;)] a matriz de elasticidade da estrutura, [d] matriz da
constante piezelétrica, {E} campo elétrico e {S,,} é a deformacado mecanica. A equacéao (2.1)

esta desenvolvida no Anexo 2, onde discute-se este tema com mais detalhamento.
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Sensores de medi¢do contendo materiais piezelétricos ja sdo usados de longa data,
Cady (1964). Seu principio de funcionamento é baseado no efeito piezelétrico direto
(conversdo de energia mecanica em energia elétrica). Nas Uultimas duas décadas
comecgaram a surgir varios trabalhos (Tzou e Gadre (1989), Tzou e Tseng (1991) e Lin e
Huang (1999)) empregando o efeito piezelétrico inverso (conversdo de energia elétrica em
mecénica) no controle ativo de estruturas. Colando-se o material sobre a estrutura e
aplicando-se a este uma tensao elétrica controlada, pode-se atuar com uma forca de
controle previamente estabelecida.

A forma mais usual de apresentacido do atuador piezelétrico é a forma laminar, Fig.
2.4. A pastilha de material (patch) pode ser colada na estrutura sobre a qual se pretende
atuar, ou ainda ser incorporada a esta estrutura. O eixo de expansdo do material é
perpendicular a direcdo do campo elétrico. O principio de acdo consiste em criar um
momento fletor que atua sobre a estrutura devido a expansido e contracdo do material
piezelétrico colado a superficie da estrutura. Esta configuracdo é amplamente empregada
no controle de estruturas estacionarias, como vigas e placas, Abreu (2003). Entretanto,
devido a dificuldade de se transmitir o sinal de comando elétrico aos eletrodos do atuador,
pastilhas ndo sdo muito utilizadas no controle ativo de rotores. Horst e Wdlfel (2004) utilizam
em seu trabalho pastilhas de PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) coladas simetricamente
opostas ao longo da superficie do eixo para controlar um rotor operando em alta velocidade
de rotacdo. Para transferir o sinal de controle as pastilhas foi usado um anel deslizante com

escovas de ouro.

z Y

\eixo de expansdo

Bace
«— camada de P.Z.T.

eletrodo

Figura 2.4 — Atuador piezelétrico do tipo pastilha de PZT colado a uma viga.

A configuragdo mais apropriada para efetuar o controle de rotores é a do

empilhamento de discos de PZT (stack), Palazzolo et al. (1989), pois estes possuem alta
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rigidez e devido este fato sdo montados diretamente no mancal da maquina. Isto traz
simplicidade para montagem do rotor e para a transmissao do sinal de comando.

Este tipo de atuador é formado por uma pilha de ceradmicas piezelétricas dispostas
uma sobre a outra, sendo que, sobre a face de cada ceramica, se encontra um eletrodo que
conecta as ceramicas eletricamente em paralelo, Fig. 2.5. O eixo de expanséao, as direcbes
do campo elétrico e de polarizagao sdo perpendiculares as faces dos discos (no Anexo 2 tal
direcao é definida como sendo a direcdo 3). A equacgao (2.1),reescrita para da esta direcao

de expansao, toma a seguinte forma:

S,. =C,.T, +d,E, (2.2-a)

m m33 = m3

D, =d,T, +é&.,E, (2.2-b)

e m33

Para uma mesma tensao, quanto mais elevado for o campo elétrico, maior sera a
expansao do atuador, que aumenta com o numero de discos usados na pilha. A area dos
discos é escolhida em fungao dos esforcos mecanicos suportados pelo atuador. Quando o
atuador ndo estiver acoplado a nenhuma estrutura mecénica, o deslocamento de sua

extremidade livre é entdo dado por:
AL =nd,V (2.3)
onde n é o numero de discos utilizados na montagem do atuador, ds3 € a constante

piezelétrica para a diregcdo longitudinal e V é a tensdo elétrica a que os discos estdo

submetidos.
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Figura 2.5 — Representagao esquematica de um atuador piezelétrico do tipo pilha.

Quanto ao valor da tensao elétrica, os atuadores de pilha podem ser classificados
como de baixa ou de alta tensdo. Ambos os tipos suportam esforcos mecanicos da mesma
ordem de grandeza. Os atuadores de baixa tensdo requerem uma corrente elevada,
enquanto os atuadores de alta tensdo funcionam com baixas correntes elétricas. Para os
experimentos realizados dentro deste estudo serdo utilizados atuadores de alta tensao.
Prefere-se trabalhar com este ultimo tipo de atuador pelo fato de ser mais seguro lidar com
valores de tensdo maiores e menores valores de corrente.

Como dito anteriormente os atuadores de pilhas sdo posicionados nos mancais dos
rotores, Fig. 2.6. Isto porque nao seria possivel liga-los diretamente ao eixo do rotor, por se
tratar de uma parte rotativa. A utilizacido de atuadores piezelétricos nos mancais apresenta
as seguintes vantagens citados em Palazzolo et al. (1993):

¢ A propria pilha de discos piezelétricos, devido a sua alta rigidez, se constitui num
dispositivo de suporte para o rotor, de forma a utilizar a energia resultante apenas
para controlar o rotor (diferentemente do mancal magnético que, para funcionar,
deve ser primeiramente energizado);

e O rotor ndo experimenta o fendbmeno de histerese devido ao aumento de
temperatura associado aos ciclos de deformacdao do rotor, algo que ocorre
freqientemente nas aplicagdes envolvendo mancais magnéticos;

* Os atuadores piezelétricos n&o introduzem danos devido a magnetizagdo acidental

das partes rotativas ou estacionarias;
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e Tais atuadores sdo compactos e leves, sendo que os atuadores do tipo pilha (stack)
aplicam forgas maiores do que aquelas obtidas com mancais magnéticos de mesmas
dimensoes;

« Exibem uma banda passante larga e apresentam resposta dinamica rapida.

Atuador de pilhas

de PZT =

e

Carcaga da maquina borrachas

Figura 2.6 - Atuador piezelétrico localizado no mancal do rotor.

Como desvantagens, estes atuadores convivem com a limitagdo de poderem ser
mecanicamente conectados unicamente aos mancais do rotor, 0 que pode n&o ser uma
localizagao otimizada do ponto de visto do controle do sistema. O deslocamento que estes
atuadores podem aplicar também é limitado, sendo da faixa de poucos décimos de

milimetros, se comparado com o que um mancal magnético é capaz de aplicar.






CAPITULO Il

EQUAGOES DO MOVIMENTO DE UM ROTOR FLEXIVEL

O movimento de um corpo qualquer pode ser descrito pela segunda lei de Newton. A
modelagem matematico-computacional de rotores flexiveis é feita neste trabalho pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF permite equacionar sistemas de geometria e
formas mais complexas do que aquelas permitidas por métodos de resolugao analiticos.

O movimento de um rotor operando em regime transiente submetido a uma forga F(t)
e modelado pelo Método dos Elementos Finitos, pode ser representado pela equagéo. (3.1),

conforme é descrito em Lalanne e Ferraris (1998):

(mYs}+ |, + 968+ |k, +x fo} ={F (e} (3.1)

onde:

[M] : Matriz de massa do sistema.

[DS] . Matriz de amortecimento do sistema.

[G] : Matriz giroscopica do sistema.

[K.]: Matriz de rigidez do sistema.

[Kz]: Matriz de rigidez devido o movimento transiente.
@) Velocidade de rotagao do rotor.

{6} : Vetor de deslocamentos nodais.

{F(»)} : Vetor de forgas atuantes no sistema.

O detalhamento para obtencdo de todas as matrizes acima, montadas através de suas

respectivas matrizes elementares, € dado no Anexo 1.
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O no6 de um elemento de rotor contém 4 graus de liberdade (u, v, 8e ¢), ue vsao
0s movimentos de translagcédo nas direcoes X e Z, respectivamente, e fe (¢ sao as rotagoes
em torno dos eixos X e Z, respectivamente, como mostrado na Fig. 3.1. Considerando que
um rotor modelado pelo MEF contém N nds, entdo as matrizes do sistema possuem
dimensao de 4N*4N e o vetor deslocamento possui dimensido de 4N*1 Para conseguir uma
modelagem realistica de rotores industriais pelo MEF é necessario utilizar um grande
numero de ndés, o que torna a ordem do sistema bastante elevada. Tem-se, assim, um alto
custo computacional para a resolucédo das equacdes matematicas que permitem o estudo do
comportamento dindmico do sistema (auto-vetores, auto-valores, velocidades criticas,
resposta a excitagdes, estabilidade, controlabilidade, observabilidade, etc). Surge entdo a
necessidade de se utilizar uma técnica para reducdo do modelo matematico do sistema. A
técnica conhecida como método pseudo-modal permite uma grande redugdo do tempo
computacional e os resultados obtidos dessa forma sdo muito préximos daqueles obtidos

para o modelo completo.

W ;

Figura 3.1 - Elemento de eixo de um rotor.

O método pseudo-modal utiliza a base modal obtida para o sistema nao giroscépico,
simétrico e ndo amortecido associado ao sistema, conforme desenvolvido por Berthier et al.
(1987). Obtém-se esta base resolvendo o problema de auto-valores e auto-vetores dado

pela equacgao (3.2).

(M3} + (& {s} =0 (3.2)

onde [Ks] é a matriz de rigidez do sistema, subtraidos os termos de rigidez cruzada dos
elementos de mancal (termos que n&o pertencem a diagonal principal). Faz-se entdo a

seguinte mudanca de coordenadas:
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s=dg (3.3)

onde [®] é a matriz de transformagédo de coordenadas formada pelos n primeiros modos da
base modal do sistema n&o giroscopico associado e g sao as coordenadas generalizadas no
espaco modal. A matriz [Ds] da equacdo (3.1) sera desconsiderada agora, para,
posteriormente, ser introduzido outro tipo de amortecimento. Substituindo a equacao (3.3)

na equacao (3.1) e pré multiplicando o resultado por [®]" tém-se:

[o] [M][e 3} + [o] dlcll@f d} + [o] [« JloK ¢} + [o] oK. [@fa} =[] {F} (3.4)

O amortecimento modal sera agora introduzido no sistema, fazendo-se uma analogia
com um sistema de um grau de liberdade do tipo massa, mola e amortecedor. Os termos da

matriz diagonal de amortecimento modal s&o dados por:

D, =2a, \/ ¢ Ko +p M, (3.5)

sendo a; o fator de amortecimento modal, que deve ser escolhido em fungdo do
conhecimento prévio da maquina pelo projetista, ou medido experimentalmente. Todos os
demais termos fora da diagonal principal da matriz sdo nulos. Introduzindo o amortecimento

modal na equagao (3.4) resulta:
[] [a][ef 3} + [@] [D, ]lola} + [@] dlcllof d} + [@] [k @K 4} +
+[o] gk Jlofg} =[] {F}

Entdo, a equacdao do movimento do sistema, na base modal, escrita na sua forma matricial
se torna:

i} + B, + 9Gla}+ &, + k. Ja} ={F () (3.7)

onde
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[i7]=[o] [M][o] (3.8)
1D, |=[e] [, ][] (3.9)
6]=[e [c]l«] (3.10)
[&.|= (o] [& Jo] (3.11)
[.]=[o] [x.][] (3.12)
e (F}=[oT{r} (3.13)

Pensando no controle de sistemas, torna-se conveniente escrever a equagéo (3.7) na forma

de estado, como é mostrado nas equacdes abaixo.
{xf=[ax}+ 81 (3.14-a)
{r}=[clx} (3.14-b)

onde {X} representa o vetor de estado, {Y} representa o vetor de saida dos sensores que
fazem a leitura dos dados associados ao funcionamento do sistema, {u} representa o vetor
de forgas de excitagéo e controle. [A] € conhecida como matriz dindmica do sistema, [B] éa
matriz de entrada de forgcas que atuam no sistema e [C] € a matriz de saida do sistema.

Tais vetores e matrizes sdo dados pelas expressdes abaixo:

{x}={lah{ah (3.15)

it i ] i, 4] o
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_[ bl o]
bl | @
[c]=[lr] o] (3.18)

wh={r Ml (3.19)

onde [1] € a matriz identidade; f, =®'F e f. =®'F, sendo F, a forga de perturbagéo e F;
a forca de controle. Ps é a matriz de posicionamento dos sensores nos nés utilizados para

se fazer a leitura da resposta do sistema.






CAPITULO IV

CONTROLE OTIMO

Neste capitulo sera aborbada a tedria basica de controle 6timo, com enfase no
Regulador Quadratico Linear. Também sera estudado o problema da estimacéo de estados
utilizando um Estimador Quadratico Linear.

A utilizacdo de sistemas de controle se encontra difundida no cotidiano de todas as
sociedades tecnologicamente desenvolvidas. Tais sistemas s&do empregados desde em
simples aparelhos domésticos, como lavadeiras e fornos de micro-ondas, até nos
sofisticados equipamentos de navegacao de sistemas aeroespaciais.

Considere o exemplo de um motor elétrico no qual, para um dado valor de tensao
aplicado a sua armadura, este devera operar a uma certa velocidade. A tensido de
alimentacdo do motor é dada pelo sinal de referéncia, a velocidade de rotagdo do motor
representa a resposta do sistema e o motor em si é caracterizado por sua dindmica

(dindmica do sistema), conforme ilustra a Fig. 4.1.

Sinal de — Resposta do
Referéncia Dinamica do Sistema
Sistema

v
v

Figura 4.1- Diagrama de blocos de um sistema de controle de malha aberta.

Uma variagdo na carga do motor causara uma queda na sua velocidade, uma vez que o
valor da tensdo de alimentagdo continua apresentando o mesmo valor previamente
escolhido, ou seja, uma variacdo na resposta do sistema causada por um fator externo
qualquer nao influencia o valor do sinal de referéncia. Este tipo de sistema é chamado de
sistema de controle de malha aberta.

Um elemento adicional, conhecido como retroalimentacéo, pode ser acrescentado com a

finalidade de comparar o valor da resposta real do sistema com o valor do sinal de
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referéncia. Se a resposta do sistema for diferente da desejada, o sinal de referéncia deve
ser alterado. O acréscimo deste elemento propicia um meio pelo qual a saida é enviada de
volta a entrada do sistema e comparada com esta. Assim, pode-se fazer as alteragbes
necessarias para obter a resposta desejada. A retroalimentacao (feedback) efetua o controle
da excitagdo do sistema dinamico. Este tipo de sistema de controle é chamado de sistema
de controle de malha fechada, conforme ilustrado na Fig. 4.2. Da comparacgao dos sinais de
referéncia e de retroalimentacao resulta o sinal atuante ou sinal de erro, que é a diferenca
entre essas duas grandezas. O sinal de erro age de modo a manter sempre a resposta no

valor desejado.

Sinal de Sinal de Resposta do
Referéncia 4~ erro - Dindmica do Sistema -
Y " Sistema "
1 Sinal de

retroalimentagao

Retroalimentagao

Figura 4.2 - Diagrama de blocos de um sistema de controle de malha fechada.

Em geral, o problema de controle pode ser abordado de acordo com os seguintes

aspectos, segundo D’Azzo e Houpis (1975):

» Estabelecer um conjunto de especificacdes de desempenho.

« Em decorréncia das especificagdes, resulta o problema de controle propriamente dito.

» Escrever as equacoes diferenciais que governam o sistema fisico.

e Utilizar a abordagem da teoria convencional de controle, ou seja, o desempenho do
sistema é determinado por um dos meétodos de andlise aplicaveis (Lugar das raizes,
Diagrama de Nyquist, Diagrama de Bode, etc), ou uma combinacgdo deles.

« Utilizar a abordagem da teoria de controle moderno, na qual o projetista especifica uma
funcdo de custo para o sistema. O projeto deve conter uma estratégia que garanta a

minimizag¢ao da funcgao custo.
4.1. O Controle 6timo.
Dentre as técnicas de controle moderno desenvolvidas durante as trés ultimas

décadas, destaca-se a técnica de Controle Otimo. O principio desta técnica consiste em

adotar um critério de performance (ou de desempenho) e entdo submeté-lo a uma lei de
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controle que o minimize, A teoria do Regulador Quadratico Linear (LQR) é proveniente da
teoria do controle 6timo, deste modo os conceitos basicos da teoria do controle 6timo serdo
apresentados primeiro.

O funcional a ser minimizado é dado pela equacgao (4.1).
J Zh(X(t/),tf)+Ig(X(t),u(t),t)dt (4.1)

onde fr e t, sdo os tempos inicial e final, respectivamente. O vetor de estado X(t) e o vetor
de controle u(t) devem satisfazer as equagdes do movimento (a notacio vetorial para Xe U

nao sera adotada no texto para tornar as equagdes mais simples). A derivada do vetor de

estados é uma funcao do proprio estado, do controle e do tempo:
X = £(x(e),ult)) (4.2)

Desta forma, o controle satisfara as equagcbes do movimento enquanto minimiza o funcional.
Através de manipulacdes algébricas, pode-se combinar as equagdes (4.1) e (4.2) usando

um multiplicador de Lagrange A:
7 =h(x(, e, )+ [eCr@a)e)+ 4 [ (r @Oal).) - % Jar (4.3)

O Hamiltoniano do sistema é definido como sendo:
H = g(x(e),ule).e)+ A" £(x(e),u(e).2) (4.4)

Substituindo-se a equacao (4.4) na equacgao (4.1), obtém-se uma nova expressao para o

funcional:
7 =n(x (e, e, )+ SO0 ule)Au0) - A7 K a (4.5)

Existe um ponto 6timo para o vetor de estados e para o vetor de controle, sendo que

tais vetores podem ser alterados em relagdo aos valores 6timos, para uma dada
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configuragdo. Esta alteracdo conduzira a uma variacdo do critério de performance em

relagdo ao seu valor 6timo. Isto implica que, no ponto 6timo:

& =(ax,ax(, ) au,a)=0

(4.6)

onde O ( ) representa a variacdo de um determinado valor em relagdo ao seu valor 6timo.

Aplicando-se a equagao acima na equacéo (4.5) tem-se:

& = 3l )+ ([ () A - v K]

onde, em {5,

A variacao do Hamiltoniano é dada por:

M(X(z),u(t),A(t),z):[g_)ﬂr@({%_ﬂdﬁm_ﬂa

e, integrando-se por partes em A" oY :

v +tf lor % + 47 o e

0]

fcw)'(dt =f lor %+ 4 axfar = ¥ ax

t
)

Substituindo-se as equacdes (4.8) a (4.10) na equacéo (4.6) obtém-se:

&= {%—A(tf)]@((tfﬁ J {%MT@( +|:aa—]Z:let +B_’j—x}r5/1}dz

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

onde as condi¢des iniciais sdo fixas, oX(f;) =0. No “6timo“, a condicdo & =0 deve ser

satisfeita, implicando, portanto, as expressdes seguintes:
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A@ka%j (4.12)
f

. OH _

A+&* (4.13)
M % = p(X,u0)- () =0 (4.14)
04

oH

= =0 (4.15)

As quatro equacdes acima descritas podem ser solucionadas numericamente utilizando-se

uma rotina de integracéo.
4.1.1. O Regulador quadratico linear.

Kalman foi o responsavel por uma das mais importantes e praticas solugdes para o
problema de controle étimo, conforme apresentada inicialmente no primeiro congresso
mundial da Federagéao Internacional de Controle Automatico (IFAC) que aconteceu em 1960,
na cidade de Moscou. Ele realiza o controle 6timo de um sistema linear através do
estabelecimento de um critério de performance quadratico e demonstra a otimabilidade
deste para o controle retroalimentado de sistemas, Ramirez (1994).

Kalman considera o sistema linear descrito da seguinte forma:
X =[4]ox (r) + [B] @(r) (4.16)

com X(to):XO, X(tf) livre, e ¢, conhecido. Busca-se, entao, o controle u(t) que minimize o

critério de performance quadratico dado pelo funcional abaixo.

J =X AP, )+ j( "ol o +u” gR] car (4.17)
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onde [Q] e [P] sdo matrizes positivas-definidas (ou semi-definidas positivas) reais e
simétricas que ponderam a importancia relativa de cada estado e [R] € uma matriz positiva-

definida real e simétrica que pondera o gasto de energia em cada atuador. Comparando a

equacéo (4.4) com a equacgao (4.17), obtém-se o Hamiltoniano do sistema:
H=%(XT o] +u” (R @)+ A" (4] ox +[B] @) (4.18)

Aplicando agora as condicdes definidas pelas equagdes (4.12) a (4.15), tem-se:

J :Z—iz—[Q]DY—[A]m Al)

0 (4.19)

oL = [Rlu+[8] 2 =0 (4.20)

Isolando-se o controle u na expressao anterior, obtém-se:

u=-[R]" JB] @ (4.21)

Resta ainda determinar o valor de A, sendo que Kalman assume que tal valor é

proporcional ao vetor de estados:
A=[s|ix (4.22)

onde [S] € uma matriz definida positiva, denominada como matriz de Ricatti. Substituindo-se

a equacao (4.21) na equacgao (4.22), obtém-se a seguinte expressao para o controle:
u=-K]ix (4.23)

onde [K] € a matriz de ganho 6timo, dada por :



31

[&]=[&]" diB]" dis] (4.24)
Deve-se agora encontrar um procedimento algébrico que fornega a matriz de Riccati. A

seguir € mostrado um procedimento para a resolugdo desta tarefa, para isto deriva-se o

multiplicador de Lagrange dado pela equagao (4.22) e obtém-se:
J=[$]oc +[s] o (4.25)

Substitui-se a expressao obtida acima e a prépria expressao do multiplicador na equacéao

(4.19), entao tem-se:
[$]ov +[s] ot = -o]ov - [4]" dis]ox (4.26)

Continuando, deve-se introduzir a equacido de estado de Kalman descrita pela equacéao

(4.16) na equacéo (4.26) e obtém-se:
[$]0¢ +[s] 4] o + [B] @) = -[o] ox - [4] dis]ox (4.27)

Para finalizar, as equacbes (4.23) e (4.24) que descrevem o esforco de controle séo

inseridas na equacéo (4.27), o que resulta na seguinte expressao:

[Slo¢ +[s]{alov +[8]dr] da] dhs] )= o] ox ~[4)” dis]ov (4.28)

Apds manipulacdes algébricas, a equagao acima permite escrever:

[s1=La)" ]+ [s) ] ~[s] bl cie] cis]” is]+[o] (4.29)

A expressao dada por (4.29) é uma equacgao diferencial matricial que pode ser integrada
numericamente, resultando a matriz de Ricatti. Uma alternativa a este procedimento é a
utilizacdo da solugdo em regime permanente, onde a derivada da matriz de Ricatti é nula.

Entéo, obtém-se a Equacédo Algébrica de Ricatti

0 =[4]" tis]+[s]cla] ~[s]cis] gr]" cfs]" ]+ (0] (4.30)
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4.1.2. Aumento do vetor de estado.

O controle 6timo descrito no item anterior permite controlar o comportamento
dindmico do sistema, ndo garantindo, entretanto, sua precisdo estatica. Isso pode ser
conseguido acrescentando-se integradores as saidas escolhidas do sistema, configurando a
técnica conhecida como controle de retorno integral. Os ganhos destas novas variaveis de
estado podem ser determinados por tentativa, ou por intermédio de um critério de
otimizagao, Malhis (2002).

Seja y, o vetor de saida medido ou obtido através dos estados, sobre o qual se

deseja aplicar o ganho, e seja y,.o vetor que contém os valores de referéncia da saida

escolhidos para garantir a precisédo estatica, sendo a integral do erro descrita como:

t t

~
~

N, = [y, =¥.)dr=[ (v, -[c ]x) (4.31)

e

© C—y
© C—y

onde o erro N,é o novo estado do sistema. Acrescentando-o ao vetor de estado da

estrutura, o novo estado se torna:

x={* 4.32
-0 432)

e

Tem-se, entdo, a nova equacéo de estado associada ao vetor de estado aumentado:
X =[4]ox +[B]m+[Z]o, (4.33)
onde as matrizes [ZJ : [E]e [Z] sao, respectivamente, a matriz dinamica aumentada do

sistema, a matriz de controle aumentada do sistema e a matriz de aplicacdo da referéncia,

sendo dadas por:

l4]= { 4] 0} (4.34)

[c] o
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B 4.35
_0} (4.35)
0

_J (4.36)

Pode-se escrever entdo um novo funcional que considera o estado aumentado:

t

s(F)=1 [ (7 o] o +u” dR] s

’()

(4.37)

onde [Q]é a matriz de ponderagao dos estados aumentados. O controle 6timo que garante

a precisao estatica € dado por :
S X
o= K)o =] 2 |
y}“ y(,‘

O esquema do controle 6timo agregado ao retorno integral € mostrado na Fig. 4.3.

Sistema

Pertubacao
extema

; | Referéncia

| Y,

Figura 4.3 — controle com retorno integral.

(4.38)
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4.1.3. Controlabilidade

Um sistema totalmente controlavel é aquele cuja utilizagcdo permite modificar todos
os estados do sistema, ou seja, o controle € capaz de levar o sistema, dentro de um espaco
de tempo finito, de um estado a outro.

O critério usado para determinar a controlabilidade do sistema é o de verificar o

posto (rank) da seguinte matriz:

rank[B,A D?,...,A(H) D?]va;kSnv (4.39)

sendo nv o nimero de variaveis do sistema a ser controlado.
4.2. A reconstrucao do vetor de estado.

Na maioria das situagdes reais € impossivel medir diretamente todos os estados que
representam a estrutura, pois para isto seria necessario se dispor de um numero por demais
elevado de sensores. Especificamente, no escopo deste trabalho, os estados jamais
poderiam ser medidos diretamente, pois nao se tratam de variaveis reais e sim de variaveis
modais. Assim, é necessario lancar mao de um procedimento que permite a reconstrucao
dos estados, sejam eles reais ou modais, através das variaveis possiveis de serem medidas

no sistema e do controle, como mostrado na Fig. 4.4.

C;.-r;trole . Estado
N . »  Observador estimado
x Sistema —> X
Pertubagio _ de estado xt)
Medidas
¥z

Figura 4.4 — Estimacéao dos estados utilizando um obeservador.

4.2.1. Observabilidade.

Um sistema é completamente observavel se é possivel deduzir o estado do sistema

no instante ¢,, utilizando-se a saida y e o sinal de controle u entre ¢, e ¢, +A¢, e retornar

as condigdes iniciais a partir do histérico do controle e das medidas.
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Para sistemas invariantes no tempo, o critério de observabilidade é dado pelo posto

da matriz:
rank[C,C H,...,C D%l(k_l)]:nv;kSnv (4.40)
sendo nv o numero de variaveis do sistema a ser observado.
4.2.2. O Observador de estado.
Seja o erro ¢ medido entre o estado real X e o estado estimado )?,
é(t)=x()- x(r) (4.41)
onde o comportamento do sistema é dado pelas equagdes:
X () =[a]ox (r)+[B] @(e) (4.42-a)
Y (e)=[c]tx(r) (4.42-b)

A dindmica do observador de estado devera ser baseada na dindmica do sistema a ser
observado. A dindmica de estimacdo é entdo corrigida considerando-se a diferenga entre as
saidas reais e as saidas resconstruidas do sistema, como mostra o esquema da Fig. 4.5. A

equacao (4.43) descreve matematicamente o processo de reconstru¢cao do estado:

Observador de estado

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do observador de estado.
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K() = [A12() + [B)a() +[) dr () - [c] % () (4.43-a)
Y(e)=[c] o () (4.43-b)

onde [L] € a matriz de ganho do observador. Ela atua no sistema com o intuito de minimizar

é, ou seja, se este ndo é nulo [L] agira para anula-lo. Quando Y tende a Y, X também

tenderaa X.

A equacao (4.43-a) pode se reescrita da seguinte forma:
= [A|o () + [B]a() + (] () (4.44)

onde

|4]= (4]~ [c]dc) (4.45)

Subtraindo-se a equacéao (4.43-a) da equacgao (4.42-a) e levando-se em conta o erro dado

pela equacgao (4.41), pode-se escrever a equagao da dindmica do erro.
= 4 (4.46)
Existem varios métodos para se calcular a matriz de ganho do observador. O método
aqui utilizado é a otimizacdo de um critério de performance quadratico, semelhante ao
utilizado para encontrar o ganho do controlador. Este método de estimagdo é conhecido
como filtro de Kalman-Bucy.

Dado o sistema com ruido descrito abaixo:

X () =[a]ox (o) +[B] @) +w, () (4.47-a)

Y(e)=[c]ix(e) +v(r) (4.47-b)

onde w, (z)e v(t) sdo ruidos estocasticos com média nula e covariancias dadas por:

Elw! () O] = 0, (4.48-a)
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Ep () 3|=r, (4.48D)

Elw! (1) 3]=0 (4.48-c)
e, dado o sistema representado pelo estado abaixo:

2(r)=[4]" () +[c]m() (4.49)

onde Z(t) € o vetor de estados associado ao erro de estimagdo e /7(t) € o controle que

busca minimizar este erro. Pode ser definido o seguinte funcional como critério de

performance:

tr

J:%J.(ZT o, ) +n" dr ] @)t (4.50)

)

sendo que [Q] e [R] sdo matrizes semidefinida positiva e definida positiva,

respectivamente, dadas pelas covaridncias dos ruidos do sistema de medida. A lei de

contréle do estimador é escrita como:

n(e)=-{z]" z() (4.51)

A matriz [L]" é dada por:

(] =-(=.]" delds.].) (4.52)

A matriz [Se]m € obtida resolvendo-se a equacao de Ricatti para o observador:

[4]" ds.]. - [s.]% dal+[s.]- deldr ] delds.]. -[o.]=0 (4.53)

[S@]m sempre existira se o sistema dado pela equacgéao (4.49) for observavel, ou seja, se ele

satisfaz a equagéo (4.39).
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4.3. O Controlador LQG e o principio da separagao.

Um controlador LQG acoplada um controlador LQR com um estimador LQE,

conforme mostrada a Fig. 4.6. Os estados estimados através das medidas de y(t) e do
controle u(t), ja para se calcular o esforco X(7) se necessita de u(t), formando assim um

circuito fechado entre controle e estimacao.

Pertubagio
externa

Controle  uff) Estrutura

? Observador de estado
K .

Controlador

LQR

Figura 4.6 — Esquema geral de um controlador LQG.
4.3.1. O Principio da separacéo.

O esforgco de controle de um controlador LQR é calculado através de um estado

estimado, sendo dado por:
ult)=-[K]oK (4.54)

Substituindo este esforgo de controle na equagao de estado dada pela equagao (4.16), tem-

se:

X =[4]x (- [B]dk] ¥ (4.55)
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Substituindo-se a equacdo (4.41) na expressdo acima e reagrupando-a, encontra-se a

expressao para os estados controlados através de X :

X = ([4]-[B]d& ] ox () + [B] k]2 (4.56)

Agrupando-se agora as equagdes (4.46) e (4.56) e escrevendo a nova expressao na forma

matricial, tem-se a equacgao do sistema controlavel e observavel:

G 57)

Esta ultima equagdo mostra que pequenos erros de estimagdo exercem uma discreta
influéncia sobre a evolugcédo do sistema controlado. Os autovalores do sistema contolado-

observado sdo dados pelas raizes de:
det[A - (4] - [B]t[& ] det]([4] - [£]tlc]] = 0 (4.58)

As raizes do primeiro determinante sdo os autovalores do sistema controlado e as raizes do
segundo determinante sdo os autovalores do sistema observado. O principio da separacao
estabelece entdo que, para um sistema controlado utilizando um regulador em conjunto com
um observador, os modos do regulador e os modos do observador podem ser fixados

independentemente, ou seja, [K] e [L] s8o calculados separadamente.

4.4. Controle digital.

Recentemente ha uma tendéncia do aumento do uso de controladores digitais no
controle de sistemas. Controladores digitais sdo usados para se alcan¢ar um desempenho
6timo, o que pode ser entendido como: maxima produtividade, custo minimo, minimo
consumo de energia, etc. O uso do controle através dos computadores digitais possibilita a
otimizagéo de trajetoria no movimento de robds industriais, do consumo de combustivel em
automoveis e até da operacdo de eletrodomésticos tais como fornos de microondas,
refrigeradores e lavadoras.

As vantagens apresentadas no uso de controladores digitais em detrimento dos

analdgicos estdo na grande disponibilidade e no baixo custo dos computadores digitais, na
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facilidade de se trabalhar com sinais digitais, na flexibilidade de programagao do

controlador, como cita Ogata (1995).
4.4.1. Tipos de sinais.

Um sinal continuo é definido dentro de um intervalo continuo de tempo. A amplitude
deste sinal assume uma faixa de valores continuos dentro deste intervalo de seu dominio,
Fig. 4.7-a. Um sinal discreto no tempo existe apenas em instantes discretos de tempo. Se a
amplitude do sinal discreto assume uma faixa continua de valores, entdo este sinal é
chamado sinal amostrado, Fig. 4.7-b. O sinal amostrado pode ser obtido pela amostragem
no dominio do tempo de um sinal continuo. Um sinal discreto também pode ser um sinal do
tipo digital, como mostra a Fig. 4.7-c. Um sinal digital existe apenas em instantes de tempo
definidos e tem sua amplitude representada por valores quantificados, ou seja, este tipo de
sinal é representado por uma sequéncia de niumeros nos instantes de tempo em que ele
existe. Na pratica os sinais digitais sdo obtidos através da quantificacdo de um sinal discreto

amostrado a partir de um sinal continuo.

X(ﬁ) f 3 Xl:f,) & X(f,) A

_________ —
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>
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o
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Figura 4.7 — Tipos de sinais.
Do exposto acima se pode deduzir que um sinal digital & definido como sendo:

x(kT) = x(0),x(T),x(2T), x(3T),.......x(kT) (4.59)
onde T é o periodo de amostragem do sinal e k= 0,1,2,3......

4.4.2. Controlador e estimador digital 6timo.
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Para a implementagédo experimental do controle, neste trabalho foi usado um regulador
quadratico linear digital. As equagdes de estado que descrevem o sistema devem ser

escritas no dominio discreto, como se segue:
{X}k+1 = [Ad]{X}k + [Bd]{”}k (4-60'3)
{r}, =[c, {x}, (4.60-b)

Utilizando-se um segurador de ordem zero (método de amostragem e construcdo do sinal
digital, detalhado em Ogata (1995)) as matrizes do sistema discreto sdo obtidas a partir das

matrizes do sistema continuo como mostra as expressdes a seguir:

[4,]= €l (4.61-a)
[8,]=[4]"[" - [1]][3] (4.61-b)
[c,]=cel™ (4.61-c)

onde 4t é o intervalo de discretizago.

A solugdo do problema do controle 6timo é semelhante a solu¢do para o sistema continuo,
ou seja, encontrar o esforgco de controle, equagao (4.62), que minimize o funcional dado pela
equacao (4.63).

{u}, =-x]{x}, (4.62)

kin~1

7= Y ((x} do]dx}, +{u) clr] i}, ) (4.63)

Kinit =0

A matriz de ganho 6tima é dada por:

(K= (&1~ [5,)" ds]ds,])" da. ] dfs]da,] (4.64)
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onde [S] é a matriz obtida pela resolucao da equacao de Riccati:

[s)., =[] fs), i, ]-(a ' ihs] i, )il [, o), s, ) s ] ) <[] =0 4.65)

Para se discretizar o estimador de estados o procedimento € o mesmo, isto &, o

estado estimado discreto é descrito conforme explicado abaixo.

(L =la{x) +8,)ub, +120), - e, %)) (4.66)

onde [L] é a matriz de ganho do observador, que € dada pela seguinte expressao:

(2], =, ]ds. ). de.) )R, )+ [c]ds. ) de.) ) (4.67)

[SE] é obtida resolvendo a equacgao de Riccati:

[5.]., =lalds.) da ) -(alds) del Jdr]+lcds.] de) ) delds.) dal)+lo] @.68)



CAPITULO V

ADAPTAGAO DA BANCADA DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS.

Este capitulo descreve os trabalhos realizados para se adaptar a bancada de
ensaios experimentais de rotores que se encontra no LDMS (Laboratoire de Dynamique de
Machines et Structures) do INSA-Lyon, permitindo, assim o uso de atuadores piezelétricos

para fins de controle de vibragéo.
5.1. A Bancada

A bancada de teste € composta por um rotor horizontal contendo dois discos, sendo
0 conjunto apoiado por mancais de rolamento localizados nas extremidades do rotor. Estes
rolamentos achavam-se originalmente alojados dentro do chassi que suporta o rotor, como
pode ser visto na Fig. 5.1. O rotor é acionado por um motor elétrico de 10 KW de poténcia,

que pode operar numa faixa de 0 a 6000 rpm.

Figura 5.1 - Bancada de teste.
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A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas do rotor, sendo que as caracteristicas dos

mancais serao discutidas mais a frente neste mesmo capitulo.
5.1.1. Projeto e teste do mancal ativo.

Para se realizar o controle é desejavel que os atuadores ajam sobre um dos
rolamentos que suporta o eixo. Como fui mencionado anteriormente, os rolamentos se
encontravam alojados dentro do chassi. Posicionar os atuadores num destes locais, exigiria

uma modificagdo maior no chassi, ou mesmo o uso de um novo.

Tabela 5.1. Propriedades do rotor.

Propriedade Valor
Massa do eixo 9,69 [Kdg]
Massa do disco D; 2,032 [Kq]
Massa do disco D, 10,61 [Kg]
Diametro do eixo 0,04 [m]
Modulo de Young 2,1*10"" [N/m?]
Densidade 7800 [Kg/m®]

Como se desejava utilizar o chassi ja existente,decidiu-se entdo que o rolamento do
lado do acoplamento do motor seria retirado de dentro do chassi e colocado dentro de um
“cubo” sobre o0 qual deveriam ser instalados os atuadores. O cubo, por sua vez, é conectado
a um suporte rigido por meio de hastes flexiveis de metal dispostas na dire¢ao horizontal,
sendo que este suporte é fixado ao chassi. Os atuadores deveriam ser também fixados ao
suporte, conforme ilustra a Fig. 5.2.

Como o objetivo basico do controle é que os atuadores possam fazer mover o
rolamento e, por consequéncia o rotor, € necessario entdo que as rigidezes das hastes
sejam menores que a rigidezes dos atuadores piezelétricos. Esta caracteristica foi adotada
como sendo a primeira restricido de projeto. Por uma questdo de simetria, a rigidez das
hastes nas dire¢cbes vertical e horizontal devem ser iguais, 0 que levou a um numero de

hastes n, = 3. A deflexdo estatica devido ao peso do rotor, medida no disco do rolamento,

deve ser inferior a 0,1 mm.
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O comprimento das hastes foi fixado como sendo igual a 55 mm, condicdo esta

imposta pelas dimensdes do suporte. As condi¢cbes de projeto sao entao dadas por:

K, COl[K, (5.1-a)
n, 23 (5.1-b)
0, <0,lmm (5.1-c)

Figura 5.2 — Suporte do disco do rolamento e dos atuadores.

onde K, é rigidez flexional dos conjunto de hastes, K, é a rigidez do empilhamento das
pastiihas de PZT e J, é a deformacdo na extremidade das hastes. K, foi inicialmente

adotada como sendo igual a 1,47*10" N/m, conforme informado por Malhis (2002).
Estabelecidas todas as condigbes, utilizou-se o programa comercial Ansys 7.0 para projetar
as hastes. As hastes foram modeladas utilizando-se um elemento de viga e o disco um
elemento sdlido. Quanto a configuragdo escolhida, adotou-se um numero de trés hastes
para suportar o disco. O didmetro das hastes foi arbitrado e aplicou-se uma forga na direcao
radial sobre o disco, dividindo o deslocamento-se da extremidade das hastes que suportam
o disco pelo valor da forga obteve-se a rigidez, Fig. 5.3.

Usando a configuracdo acima citada, verificou-se que um diametro de 5.0 mm

satisfaria as condigdes impostas pelas equacdes (5.1-a) e (5.1-c) simultaneamente. Para
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uma forca de 140 N obteve-se um deslocamento igual a 0,087 mm, o que implica uma
rigidez radial de 1,61*10° N/m.

LaCEMENT

Figura 5.3 - Deformagé&o nas hastes.

Definidas as dimensdes, foram confeccionados as hastes e o disco. O disco foi
frabicado em aluminio, visando manter a primeira frequéncia natural do sub-sistema hastes-
disco suficientemente superior a do conjunto rotor-mancais.

Foram realizados testes de deformacao estatica e testes dindmicos para se
determinar experimentalmente a rigidez radial do sub-sistema, bem com sua primeira
freqiéncia natural. Para se determinar o valor da rigidez, usou-se uma célula de carga
capaz de medir a forga aplicada sobre o disco e um relégio comparador sobre o qual se 1é
diretamente a deformacéo. A forca foi aplicada por intermédio de uma prensa manual, como

mostra a Fig. 5.4.
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Figura 5.4 - Aparato do ensaio de deformacéo estatica do conjunto hastes-disco.

As medidas de deformagdo foram realizadas nas direcbes vertical e horizontal,
aumentando e depois diminuindo o valor da forga aplicada, para verificar a existéncia de
histerese no sistema de medicdo. De posse dos dados, mostrados na Tab. 5.2, fez-se uma
regressao linear e, através da tangente da reta de regressdo, foi possivel obter o valor
experimental da rigidez. As equagdes destas retas sdo mostradas na Tab. 5.3 e as curvas

s&o apresentadas nas Figs. (5.5) e (5.6).

Tabela 5.2 - Dados experimentais do ensaio de deformagdo estatica do conjunto hastes-

disco.

Forca (N) Deformacgéao na direcao vertical (m) | Deformacgao na diregao horizontal (m)
Forga crescente | For¢a decrescente | Forga crescente | Forga decrescente

0 0 1,10E-05 0 1,40E-05

10 5,00E-06 1,80E-05 7,00E-06 1,80E-05

20 1,20E-05 2,20E-05 1,80E-05 2,70E-05

30 2,10E-05 3,10E-05 2,60E-05 3,30E-05

40 2,80E-05 3,80E-05 3,30E-05 3,80E-05

50 3,70E-05 4,20E-05 4,20E-05 4,20E-05

60 4,20E-05 5,10E-05 5,10E-05 4,90E-05

70 5,10E-05 5,80E-05 5,80E-05 5,80E-05

80 5,90E-05 6,50E-05 6,20E-05 5,90E-05

90 6,80E-05 7,20E-05 7,80E-05 7,80E-05

100 7,80E-05 7,80E-05 8,50E-05 8,50E-05
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Figura 5.5 - Diagrama de forga referente a deformagéo na diregao Z.
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Figura 5.6 - Diagrama de forga referente a deformagéao na diregao X.

Tabela 5.3 - Equacbes das retas obtidas a partir dos dados da tabela (5.2).

Equacao de deformacéo para a direcao

vertical

Equacéao de deformacao para a diregcao

horizontal

Forga crescente [N] Forga decrescente

[N]

Forga crescente [N] Forga decrescente

[N]

F =3,36+1279347*Z | F=-14,92+1469420*Z

F=0,41+1185821"X |Y=-14,83+1423507*X




49

Os valores em negrito fornecem as rigidezes das hastes para cada um dos ensaios.
Pode-se notar e existéncia de histerese, uma vez que os valores obtidos com forca
crescente e descrescente sao diferentes. Por outro lado, vé-se que os valores de rigidez
obtidos para as diregdes X e Z sdo proximos, sendo a diferenca de 7% e 3,5 para a situagéo
de forgca crescente e forca decrescente, respectivamente. Ou seja, este sistema pode ser
tratado como sendo simétrico.

Para realizar a analise dindmica do sistema disco/hastes horizontais, foram utilizados
um acelerbmetro, um martelo de impacto e um analisador de sinais. Novamente, os testes
foram feitos ao longo das direcbes X e Z. A Figura 5.7 mostra a F.R.F. do conjunto para a
banda de freqiiéncia de 0 a 400 Hz. A primeira freqiiéncia natural do conjunto é de 216 Hz
para ambas as dire¢cdes ensaidas. A rigidez flexional das hastes pdde ser obtida também
através do valor da frequéncia natural do conjunto, uma vez que o valor da massa do disco

de aluminio € bem conhecido, m, = 0,77 Kg.

K, =(F,*2*m) On, =(216*2* 1)’ [0.77 =1,4200° N/m (5.2)

O valor da rigidez obtido através da analise dindmica é aproximadamente o mesmo daquele
obtido pelo teste de deformacéao estatica para o caso em que a forca é decrescente ao longo
do ensaio. Adotou-se, entdo, o valor de 1,42*10° N/m para a rigidez flexional do conjunto de

hastes.
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Figura 5.7 - Fun¢des de Resposta em Frequéncia do conjunto hastes-discos.
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5.2. Os Atuadores Piezelétricos.

Foram usados dois atuadores piezelétricos do tipo stack de alta tenséo fornecidos
pela Physik Instrumente P-245.70 para controlar a vibragao do rotor. Os atuadores sao
alimentados por um amplificador de voltagem modelo Pl E472. As caracteristicas mecanicas
e elétricas destes atuadores, fornecidas pelo fabricante, sdo mostradas na Tab. 5.4.

A Figura 5.8 mostra o esquema do conjunto completo (rotor, mancais, atuadores,
suporte e acoplamento). Os atuadores sao ligados ao disco de aluminio por meio de uma
pequena haste de metal de 1,1 mm de didmetro e 15 mm de comprimento. As extremidades
da haste sao coladas ao disco e a um parafuso que se encontra fixo a extremidade movel do
atuador. Decidiu-se por usar esta haste porque ela apresenta uma elevada rigidez
longitudinal, porém com uma rigidez transversal significativamente menor. Como o disco
sera movido pela acdo dos atuadores segundo duas dire¢cdes ortogonais usando estas
hastes, os atuadores ndao sdao submetidos a um esforgco de cisalhamento importante, o que

poderia danifica-los.

suporte
atuador

haste do atuador
,/:Iisco

hastes

Il

rolamento mancal
acoplamento

Figura 5.8 - Esquema do conjunto completo da bancada experimental.
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Tabela 5.4 - Caracteristicas dos atuadores piezelétricos Physic Instrumental P-245.70.

Caracteristica Valor
Tensao nominal -1000 [V]
Tensdo maxima de funcionamento -1000 [V]
Forgca de compressao maxima 2000 [N]

Forca de tracdo maxima 300 [N]

Faixa de temperatura -40 a 80 [°C]

Expansdo maxima (a -1000V) 120 [um]
Rigidez 32 [N/pum]
Capacitancia 500 [nF]

Frequéncia de resonancia (sem carga) 5 [kHZz]
Coeficiente de expanséo 0.9 [um]
Comprimento total 127 [mm]
Polaridade negativa

Ganho do amplificador G, 100

Sendo a rigidez do rolamento maior que a dos outros elementos presentes, pode-se
considerar que o deslocamento do ponto B mostrado na Fig. 5.8 € aproximadamente o
mesmo do ponto C. Aplicando-se certa tensdo no atuador piezelétrico, sua base se desloca
de OJ,, sendo este deslocamento proporcional a tensdo aplicada. Para efeitos de
modelagem, divide-se o sistema da Fig. 5.8 em dois sub-sistemas, sendo o primeiro
formado pelo disco, atuador e hastes e, o segundo, pelo rotor, acoplamento e mancal direito.

O primeiro sub-sistema é mostrado na Fig. 5.9. A rigidez K, representa a rigidez transversal
das trés hastes que suportam o disco; K, representa a rigidez equivalente do atuador em

série com as hastes que o ligam ao disco. O segundo sub-sistema é representado por um

sistema de dois graus de liberdade, sendo que K, e K,representam a rigidez para um

determinado ndé do modelo de elementos finitos do rotor e m; e m, sdo as massas

correspondentes a estes mesmos pontos. O deslocamento J,da Fig. 5.10 é coincidente com
o deslocamento J, da Fig. 5.9. A equacgdo do movimento para a primeira massa da Fig. 5.10

€ dada por:



52

mlgl = _K151 +K2(5d _51) (5-3)

o

0,

Kh K@g LS‘e
Sy

Figura 5.9 - Sub-sistema atuador-disco.

O movimento da segunda massa, no mesmo sub-sistema, é descrito por:
ngd :K2(51 _5d)+{_Kh5d +Keq(52 _5d)} (5-4)

5 s,

Figura 5.10 - Sub-sistema rotor-mancal direito-acoplamento.

O termo entre chaves que aparece no segundo membro da equacao (5.4) se deve a
acéo do primeiro sub-sistema sobre o segundo. Reescrevendo-se as equagdes (5.3) e (5.4)

na forma matricial tem-se:

m 07 (8] [K +K, “K, 5) [0 e
{0 mj 5 +{ K, K2+{Kh+Keq}}E{5d}_ K0, (5.5)

A forca de controle que atua sobre a estrutura em funcéo do deslocamento imposto é

dada por K, [, sendo o deslocamento dependente da voltagem que alimenta os

atuadores, como descrito pela equacao (5.6).

5 =alG, V., (5.6)
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onde a é a constante piezelétrica de proporcionalidade entre a carga e a deformacgéo do
atuador (no caso, a=1200"m/V), G,é a constante de ganho do amplificador (para o
amplificador utilizado, G, =100) e V¢ é a tensdo de controle que é calculada pelo

controlador. A rigidez equivalente do atuador em conjunto com a haste que o liga ao disco é

dada por:
1 _ 1,1 (5.7)
Keq Ke Kha

onde K, representa a rigidez do empilhamento de ceramicas piezelétricas e K, € a rigidez

da haste que liga o atuador ao cubo.
Retomando-se a equagao (5.5), pode-se agora generalizar a equagao do movimento

para o modelo de elementos finitos do rotor, considerados todos os seus graus de liberdade.
(] {5} |, + g6 l{o} + [T {o} ={F o} (5.8)

onde [M] é a matriz de massa do modelo, a qual ¢ adicionada de m, no né correspondente
a posicdo do disco de aluminio; e [K] € a matriz de massa do modelo, adicionada de
K, +K, na mesma posicdo. Este ultimo valor de rigidez representa a rigidez do mancal

esquerdo do modelo.
5.2.1. Determinacdo experimental da rigidez dos atuadores.

Para determinar experimentalmente a rigidez dos atuadores piezelétricos, fixou-se
uma massa de 2,2 Kg, m,, na extremidade movel de um dos atuadores. O atuador foi preso

a uma morga como mostra a Fig. 5.11. Um acelerbmetro foi fixado a massa e aplicou-se

entdo um sinal de varredura senoidal ao atuador.
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Figura 5.11 - Aparato experimental montado para determinar a rigidez dos atuadores.

O sistema apresentou uma ressonancia em 539 Hz, sendo, entretanto, observado
que o atuador excita também a morga. Foi necessario entdo estimar a massa da morga
para, m, , para depois poder calcular a rigidez do atuador adequadamente. Assim, excitou-
se o atuador com um sinal senoidal na frequéncia de 539 Hz e mediram-se as aceleragdes
tanto da massa como da morga, Figs. 5.12 e 5.13, utilizando um analisador de sinais. O
aparato experimental € comparado a um sistema de dois graus de liberdade ligado por uma
mola, conforme ilustra a Fig 5.14. Normaliza-se o auto-vetor mostrado na equacgéo (5.9) pelo

valor da massa de ensaio.

1

1
q:z{_m/ ]:[_0,105;"%025 V] (5.9)
m, ,025m
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Figura 5.12 - Aceleragdo medida na massa de ensaio.
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Figura 5.13 - Aceleracao medida na morca.

Da equacao (5.9) se obtém entéo o valor de m,,:

(5.10)

9,3Kg

0,1052,2 _

[ —

0,105m
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A rigidez do atuador é calculada usando-se a expressao abaixo:

Ke=an=(539[2m)sz=z,o4*m7N/ (5.11)
m, +m,, 2,2+93 m
y
KZ
i

Figura 5.14 - Representagcdo esquematica do aparato experimental.
5.2.2. Determinacgdo experimental da rigidez equivalente.

A forga de controle que age sobre o rotor € fungéo da rigidez K, , sendo que esta

pode ser determinada analiticamente pela equagéo (5.7). Conhecido o valor de K,, resta

e

calcular a rigidez K, . A rigidez longitudinal de uma haste cilindrica € dada pela expressao

seguinte:
K, =—— (5.12)

onde E é o moédulo de Young do material, S é a area da segao transversal da haste e Lseu
comprimento. As hastes de ago que fixam os dois atuadores ao disco possuem as seguintes

dimensodes: 1,1 mm de didmetro e 15 mm de comprimento. Efetuando-se os calculos para

as dimensdes dadas acima, encontra-se um valor de K, =1,3300’ % . Retomando agora a

equacao (5.7), tem-se finalmente:

1 1 1 1 1

= +
K, K, 20400 13300

eq e

=K, =805 DIO"% (5.13)
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Entretanto, a rigidez fornecida pela equacéo analitica corresponde a uma situagao
ideal, ou seja, caso em que se pode garantir que as hastes dos atuadores séo livres de
empenamentos e que elas sdo coladas exatamente perpendiculares aos atuadores e ao
disco, o que ndo é possivel de se garantir precisamente numa situagéo pratica. Decidiu-se

entdo calcular K, através das medidas feitas em testes de deformacéo estatica no disco de
aluminio (cubo). Ao aplicar uma tensdo no empilhamento de PZT, ele se desloca de J, e o
disco se deslocara de 9J,, sendo que, este ultimo, pode ser medido usando um sensor de
deslocamento. Para obter a expressdo que relaciona o deslocamento imposto com o
deslocamento medido, faz-se o equilibrio de forgas estaticas que agem sobre a massa m,

na Fig. 5.9.

F=K,5,=K,1(3,-9,) (5.14)

onde K,é a rigidez proveniente da soma de K,com K (rigidez devido a interacdo do

rotor

sub-sistema rotor-acoplamento-mancal com o sub-sistema disco-atuadores-hastes). Re-
arranjando a equacao (5.14), obtém-se a relagdo entre os deslocamentos, em funcéo das

rigidezes envolvidas.

K
i:# (5.15)
5{3 Keq +Kt

Conhecidos os valores dos deslocamentos, tem-se ainda duas variaveis a serem
determinadas, dispondo-se, entretanto, de apenas uma, pois ndo se conhece o valor de

K, - O problema foi resolvido retirando a haste que liga o atuador ao disco e apoiando este

diretamente sobre o disco; com isso K, se torna igual a K,. Pode-se agora, entao, calcular

o valor de K,. A Figura 5.15 mostra a curva experimental para a situacdo descrita acima.
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x 10°

| |
777:77 O  medidas 7777:

reta de regresséo

deslocamento do disco [m]

deslocamento no empilhamento do PZT [m]

Figura 5.15 - Curva de J, em fungdo de 9, .

A tangente da reta da figura acima fornece a relacdo entre os deslocamentos.

Substituindo-se os valores encontrados na equacéo (5.15), tem-se:

K _2,0400

% - K 0874=—>—"—
J, K,+K, 2,0400" +K,

— 6 N
= K, =2,9400 41 (5.16)
Conhecendo o valor de K,, pode-se entdo usar a equagéo (5.15) para calcular
K, através das medidas experimentais. Os atuadores foram novamente conectados ao

disco por meio das hastes metalicas, como indica o esquema da Fig. 5.8. As Figuras 5.16 e
5.17 mostram as curvas experimentais obtidas no teste de deformacdo estatica para as

direcdes X e Z, respectivamente.
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Figura 5.16 - Curva de J, em fungéo de
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do de 9, para adiregdo Z.

Figura 5.17 - Curva de J, em fung

Com o valor da tangente da reta de regressao, pode-se calcular a rigidez equivalente

nas duas diregdes consideradas, usando a equacao (5.15).

=K, =72 EIIO(’% (5.17)

K“I X

K, +2,9400°

=0,7125 =

KC’CI)(
Keqx +Kt
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5 Ke P Ke 7
91 =T _649 = L =K, =5400°N/ (5.18)
J, K, +K, K, +29400 ‘ n

Comparando os valores obtidos experimentalmente com aquele fornecido pela
expressao analitica, nota-se uma diferengca de 11,8 % e 49% para as diregbes X e Z,
respectivamente. O fato reforcou a necessidade de se calcular experimentalmente a rigidez
equivalente do atuador ja que os valores encontrados para direcdo Z s&o 49% maiores que

o valor real.

5.3. Ajuste do modelo de elementos finitos.

Os valores encontrados experimentalmente para a rigidez equivalente sdo somados
a rigidez das hastes que suportam o disco, como mostra a equagao (5.5). Tal valor
representa a rigidez do mancal ativo, mancal do lado do acoplamento. Para ajustar o modelo
de elementos finitos, resta ainda determinar os valores da rigidez do lado oposto ao
acoplamento e o valor da rigidez do acoplamento. Para isto, foi obtida a curva experimental
de resposta em frequéncia do sistema, segundo as dire¢des X e Z, conforme mostradas nas
Figs. 5.18 e 5.19. Nestes graficos pode-se observar a primeira ressonancia em 66 Hz e, a
segunda, em 192 Hz para a direcdo X e, respectivamente, em 66 Hz e 214 Hz para a
direcdo Z. Conhecidos os valores experimentais das freqiiéncias de ressonancia do sistema
e a rigidez do mancal esquerdo, buscou-se ajustar as freqiiéncias de ressonancia do modelo
testando diferentes conjuntos de valores para as variaveis a determinar. A Tabela 5.5

mostra os valores obtidos para cada conjunto de valores testados.

Tabela 5.5 - Frequéncias do modelo em fungdo da rigidez do mancal esquerdo e do

acoplamento.

L . Frequéncias do modelo [Hz]
Valores das variaveis de rigidez [N/m]

FX1 FZ1 FX2 FZZ
Kx=3,5*10°, K;=7,0*10°, K,.=2,5*10° 65,52 66,58 194 210
Kx=3,5*10°, Kz=5,0*10°, K,.=1,5*10° 66,5 66,8 193,1 208,3
Kx=4,0*10°, Kz=3,5*10", K,.=7,0*10° 66,9 68,5 195,9 209,6
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Figura 5.19 - Funcao de resposta em freqiéncia do sistema para a diregédo Z.
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Em funcdo de seu melhor ajuste em relagdo a rigidez do acoplamento, escolheu-se o

segundo conjunto de valores da Tab. 5.5.



CAPITULO VI

SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta os resultados de simulagbes numéricas feitas para analisar a
eficiéncia da metodologia de controle proposta. O controlador utilizado € um Regulador
Quadratico Linear que atua em conjunto com um Estimador Quadratico Linear. Deve-se
lembrar que o estimador ndo calcula coordenadas fisicas, mas, sim, com coordenadas
modais, neste trabalho. Para modelar o rotor foi empregado o MEF (Método dos Elementos
Finitos). A técnica de redugdo modal (método pseudo-modal) foi usada para reduzir o
tamanho das matrizes do modelo utilizadas tanto no calculo do ganho do controlador como

no do estimador de estados. O controle foi testado para diferentes tipos de excitagao.
6.1. Modelo de Elementos Finitos

A Figura 6.1 representa esquematicamente o sistema rotor-mancal usado neste
trabalho. Ele € constituido por um eixo, dois discos D; e D, e apoiado em suas
extremidades em mancais de rolamento M; e M,. M; é um mancal formado por dois
rolamentos de contato angular, montado em forma de O. O mancal M, € um mancal ativo
que efetua o controle de vibragdes no rotor. Construtivamente seu rolamento se encontra
alojado dentro de um cubo de que pode ser movimentado por dois atuadores piezelétricos,

posicionados perpendicularmente no plano do mancal.
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Z

KZ1% [] K22 :E:.: ;C
1
1
Y
M1 | MQ
Cx, Dy D, Kx, Cx;
0,12

,04ﬁ
N 0,328

0,269

0,959

Figura 6.1 - Esquema do conjunto rotor-mancais.

A Tabela 6.1 fornece as principais caracteristicas fisicas do conjunto rotor-mancal.

Tabela 6.1 — Caracteristicas fisicas do sistema rotor-mancais.

Caracteristica Valor
Rotor
Massa do eixo 9,69 [Kdg]
Massa do disco D; 2,032 [Kq]
Massa do disco D, 10,61 [Kg]
Espessura de D, 0,029 [m]
Espessura de D, 0,03 [m]
Diametro do eixo 0,04 [m]
Mancais
kx4 3,5*10° [N/m]
Kz 8,0*10° [N/m]
Kx2 8,7*10° [N/m]
Kz, 6,9*10° [N/m]
Cx4, Cx,, Cz4, Cz, 800 [N*s/m]

O modelo numérico do sistema descrito acima foi montado com o programa
comercial ROTORINSA" versdo 3.1. A discretizagdo utilizada contém 43 nds, como é
ilustrado pela Fig. 6.2. A forga de controle é aplicada no né 39, posi¢ao na qual se localiza o
mancal ativo. Os rolamentos de contato angular, disco Dy disco D,, e acoplamento estédo

localizados respectivamente nos nés 4, 5, 15, 29 e 43.



65

ROTORINSA Raotor avec paller plezosletrique FE mosled of rotor
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Lataratofe de Dynaroigue des Machings ol o s Srociures - INSS Lyow - UM 5006 CANRS - (F)

Figura 6.2 — Discretizagao do modelo de elementos finitos.

Para o célculo dos deslocamentos nodais foi utilizada como base modal do modelo
os oito primeiros modos do rotor do sistema nao giroscopico. Ja para o calculo das matrizes
de estado utilizadas para obtencdo dos ganhos do controlador € do observador, foram
usados apenas os 4 primeiros modos. A Figura 6.3 apresenta os modos estacionarios do

modelo MEF e a Fig. 6.4 apresenta o diagrama de Campbell correspondente.

1% modo na diregio X (66.47 Hz) 1% modo na diregio Z (66,81 Hz)

Mancal tly / k:
Disco Dy /'
s Disco Dy / ~
Ly Mancal b e
2" modo na direcio X (193,10 Hz) 2
z
2° modo na diregio Z (208,30 Hz)
¥ e
™~
Sy ~

Figura 6.3 - Modos estacionarios do rotor.
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ROTORINSA Rotor avec palier piezoeletrique Camphel diagram
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Figura 6.4 — Diagrama de Campbell do rotor.
6.2. Projeto do controlador e do estimador.

A forga de controle para o controlador 6timo é calculada pela equacao (4.23), ou
seja, multiplicando-se o vetor de estados por uma matriz de ganho 6tima. Entdo é
fundamental que o vetor de estados modal seja reconstruido com precisdo para se obter a

forca de controle necessaria para agir sobre o sistema.
6.2.1. Projeto do estimador.

A estimacao do estado é feita conforme a equacao (4.43-a), calculando-se a matriz

de ganho do estimado pela equacdo (4.52). Para se obter, computacionalmente, [L]

utilizou-se a fungdo dige do Matlab”, os argumentos de entrada desta funcdo sdo as

matrizes A, C, Q. e R.. [L] determina a velocidade do estimador, e seu valor é ajustado

através das matrizes Q. € R,, O estimador de estado deve ser suficientemente rapido para
que possa seguir o sinal y(t). Por outro lado, ele ndo pode ser tao rapido a ponto de incluir
os ruidos presentes no sinal no processo de estimagao. Lembra-se que estes ruidos podem
tornar o controle instavel. Como valores iniciais das matrizes de ajuste, foram utilizadas as
recomendacdes feitas na bibliografia, Kwakernaak e Sivan (1972). A partir dai, procurou-se

ir aumentando os valores até que os estados estimados fossem capazes de acompanhar o
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sinal de referéncia. Os valores finais adotados para as matrizes de ponderagao do estimador

sdo mostrados a seguir:

[3m0° 0 0 0 0 0 0 0
0 300° 0 0 0 0 0 0
0 0 100" 0 0 0 0 0 1 000
0 = 0 0 0 1d0” o 0 0 0 R = 01 00
¢ 0 0 0 0 1d0* o 0 o | 10010
0 0 0 0 0 100* 0 0 00 01
0 0 0 0 0 0 500 0
| 0 0 0 0 0 0 0 500"

Com estes valores foi possivel obter a seguinte matriz de ganho:

[ 01511  0,0000 0,0385  0,0000 |
0,0000  0,1509  0,0000 0,0429
-0,1354 0,0000 -0,1711 0,0000
0,0000  0,1207  0,0000 0,2191
-6,6387 0,0003 —4,0892 0,0004
0,0002 -8,6983 0,0009 -9,2682
-34,7723 -0,0051 15,1158  0,0050

| -0,0010 54.7716 0,0020 -2.5368

O desempenho do estimador usando a matriz de ganho mostrada acima pode ser
visto na Fig. 6.5. Esta compara o deslocamento real e estimado, calculado no n6 33 para a
direcdo X. Um ruido branco de média nula e covariancia 2*10™"® foi somado ao
deslocamento real do sistema para testar a eficiéncia do estimador quanto a sua capacidade
de rejeitar ruidos. Pode-se ver na Fig. 6.5 que o estimador é rapido o bastante para
reconstruir o sinal de entrada. Além disso, a Fig. 6.6 mostra também que, para o ganho

calculado, o estimador nao observa a maioria dos ruidos presentes no sinal.
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Figura 6.6 — Ampliacdo da Figura 6.5
6.2.2. Projeto do controlador.

Ajustado o observador de estados, iniciou-se o projeto do controlador propriamente
dito. A eficiéncia do controlador é dada pelo valor da matriz de ganho K, o valor desta é
ajustado por [Q] e [R] conforme a equacéao (4.24). Valores de [K] muito pequenos tornam
o controlador ineficiente, ja valores muitos elevados fazem com que ele consuma uma

grande poténcia, podendo potencialmente tornar-se instavel. Neste trabalho [K] foi obtida
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utilizando a fung&o dlgr do Matlab”, os argumentos de entrada da fungéo s&o [A] [B] [Q] e

[R].

Para [Q] foi adotado o seguinte valor:

(10 0 0 0 0 0 0 O]
0 1000 0 0 0 0
0 0100 000
o001 0 000
%10 0 0010 0 0 0
0 0 00 10 0 0
0 0 00 0 10
0000 0 0 0 1

Como [Q] pondera a importancia relativa de cada modo no controle, foi entéo, enfatizada,
entdo, a importancia dos dois primeiros modos. [R] pondera a quantidade de energia que

cada atuador aplicara sobre o sistema a ser controlado. A Figura 6.7 apresenta o

desempenho do controle para duas situagées em que o valor de [R] é diferente.

(0,05 0
Situagéo 1: [R] =

| 0 005

(0,002 0
Situagéo 2: [R] =

. 0 0,002

Nota-se que o uso do controlador diminui o tempo de acomodacédo do sistema. O sistema
sem controle oscila por 0.3s, usando o controlador gerado pela situagao ele oscila por 0.12 s
e com o controlador da situacao 2; a vibracéo é atenuada em 0.05 s

Devido o motivo exposto acima, adotou-se os valores referentes a situagcao 2. O valor de

[K] para esta situagéo é:

[K]—1D103 -2,6320 10,0005 -19864 -0,0006 0,0623 0,0000 -0,0142 -0,0000
0,0005 —4,4366 -0,0005 3,7091 0,0000 0,0614 -0,0000 0,0173
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Figura 6.7 — Deslocamento no n6 33, direcéo X.
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Um ganho integral do deslocamento no né 43 foi somado ao controlador 6timo O

ganho integral tem o objetivo de garantir que o mancal ativo volte a posicdo de equilibrio

estatico caso a tensdo do amplificador dos PZTs saia do seu valor de equilibrio previamente

ajustado. A Figura 6.8 ilustra o esquema geral do controle.

! atuador

2]_.

il

]
f'_g sensores - ‘
T - das
Ganho otimo
Ganho d + | X | Estimader
anho do I de estados
amplificador
Tensio | Tensio
-------------------------------- Soc
| | '
i Ganho do '
! retorno integral :
| I
: | L - |
. - Tl
+ | ! teferencia
. + !
I
I
I

Figura 6.8 — Esquema geral do controle.
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Os valores adotados para o ganho integral foram de 2,3*10° e -3,1*10° para as
diregdes X e Z, respectivamente. Uma perturbacao tipo degrau de 2V foi aplicada no atuador
horizontal, simulando-se um desajuste na tensao de equilibrio do amplificador. Na Figura 6.9
pode-se observar a influéncia do uso do retorno integral, com o uso deste o mancal volta
para a sua posigao inicial. Sem o ganho integral a vibragdo do rotor é controlada pelo LQR,
entretanto sua posicao final é diferente da inicial, antes da forca de disturbio ser aplicada. A
Figura 6.10 mostra a tensdo de controle na diregdo excitada para o caso onde se utiliza

retorno integral no circuito de controle.

2.5
2 |
N |
E l
9 15 :
c |
[ |
IS [
© I
Q |
kel |
8 1 I I T
© [ | |
| | |
! " ! ! sem controle
05 I o LoR -
‘ ! A LQR + retorno integral
Rt | | | |
N | | |
| Sew o | | | |
0 e e e
| | | | | |
L L L L L L
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

tempo [s]
Figura 6.9 — Influéncia do retorno integral sobre o controle; deslocamento no n6 33, direcdo
X.
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simulagao
:

Voltagem [V]

tempo [s]

Figura 6.10 — Tensao de controle em X.
6.3. Excitagao por desbalanceamento.

As excitagdes por desbalanceamento sao as principais forgas externas presentes em
maquinas rotativas. Assim sendo, um dos objetivos deste trabalho é verificar a possibilidade
do emprego dos atuadores piezelétricos do tipo pilha de PZTs na redugdo do nivel de
vibracdo devido ao desbalanceamento. As simulacbes foram feitas para o rotor
desbalanceado operando em regime permanente e transiente, utilizando-se primeiramente
um plano de controle e, depois, dois planos. O desbalanceamento usado para todos os

casos a seguir foi de 510 Kg*m situado no né 29.
6.3.1. Uso de um plano de controle.

As caracteristicas do rotor sdo as mesmas descritas no item 6.1 deste capitulo. O
rotor opera a 6000 rpm, acima de sua primeira velocidade critica. Escolheu-se esta
velocidade porque, obviamente, um rotor ndo é projetado para trabalhar em condig¢des
normais proximo de suas freqliéncias de ressonancia. A matriz de ponderacao do esforco de
controle é aquela dada pela situagao 2 do item 6.2 deste mesmo capitulo.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram os deslocamentos nos nés 29 e 39,

respectivamente, na diregdo X; o controle € acionado no instante igual a 2,5 segundos. A
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forga de controle em X é mostrada na Fig. 6.13. Observa-se nas Fig. 6.11 e 6.12 que uso do

controle ndo diminui o nivel de vibragao, significativamente, no né 29 e até aumentou o

deslocamento do rotor no né 39.
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Figura 6.11 - Resposta ao desbalanceamento no né 29, utilizando um plano de controle.
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Figura 6.12 - Resposta ao desbalanceamento no né 39, utilizando um plano de controle.
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Figura 6.14 - Resposta ao desbalanceamento no né 29, regime transiente.
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Com sistema operando em regime transiente, o controlador se mostrou capaz de atenuar o
nivel de vibragdo quando o rotor passava por suas velocidades criticas, com mostra as Fig.
6.14 e 6.16.



76

6.3.2. Uso de dois planos de controle.

Um segundo plano de controle foi acrescentado no mancal posicionado no né 4 do
modelo de elementos finitos. A rigidez equivalente deste novo mancal ativo é de 7,010° N/m
na direcédo X e 7,5*10% N/m na direcédo Z, considerando que as caracteristicas construtivas
seriam as mesmas, caso este mancal viesse a ser montado. Os resultados das simulagdes
de controle em regime permanente para uma velocidade de 6000 rpm sdo mostrados nas

Figs. 6.17 a 6.19. A matriz de ponderacéo adotada para o controlador € mostrada a seguir:

0,002 0 0 0
0 0002 0 0
0 0 0002 0
0 0 0 0,002

2

0

_2

deslocamento [m]

NF--—39-~-"~"~"r---
N

tempo [s]

Figura 6.17 - Resposta ao desbalanceamento no né 29 na dire¢ao X, utilizando dois planos

de controle.
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Figura 6.18 - Resposta ao desbalanceamento no né 39 na dire¢ao X, utilizando dois planos

de controle.

Figura 6.19 - Forca de controle na dire¢ao X, utilizando dois planos de controle.
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Novamente, como quando se usava apenas um plano de controle, o uso do controlador ndo

reduz significativamente a vibragdo no n6 29, e causa um acréscimo nesta aumenta no né

39.
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Tendo em vista a ineficacia do controlador quando o rotor opera em regime

permanente com velocidades diferentes das freqliéncias de ressonancia, testou-se entédo o

desempenho deste para a velocidade de 3690 rpm (61,5 Hz, primeira freqiéncia natural do

rotor). As Figuras 6.20 a 6.22 mostram os resultados das simulagdes de controle para o

rotor operando em sua primeira freqiiéncia natural.
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Figura 6.20 - Resposta ao desbalanceamento no né 29 na direcéo X, rotor operando em sua

primeira frequiéncia natural.
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Figura 6.21 - Resposta ao desbalanceamento no né 39 na direcéo X, rotor operando em sua

primeira frequiéncia natural.
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Figura 6.22 - Forca de controle na direcdo X, rotor operando em sua primeira frequéncia

natural.

Nota-se que nesta condicdo operacional, o controlador reduz de maneira significativamente
a vibragdo do sistema no n6 29, aproximadamente 10 vezes. Para o n6 39 ele atenua a
vibragdo em 4 vezes.

Para as simulagbes em regime transiente com o rotor com controlado em dois
planos, ele foi também acelerado de 0 a 15000 rpm em 30 s. As Figuras 6.23, 6.24 e 6.25

ilustram os resultados obtidos para a direcéao X.
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Figura 6.23 - Resposta ao desbalanceamento no né 29 para o regime transiente, utilizando

dois planos de controle.
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Figura 6.24 - Resposta ao desbalanceamento no né 39 para o regime transiente, utilizando

dois planos de controle.
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6.4. Analise dos resultados.

Observando as Figs. 6.7 e 6.9 verifica-se que o controle 6timo modal proposto foi
eficiente para a reducgao de vibragdes geradas por forcas de natureza impulsiva. Quanto a
eficiéncia deste controlador no que diz respeito a atenuagcdo de vibragbes causadas por
desbalanceamento, verificou-se que a metodologia proposta (apresenta bom desempenho
para as velocidades de rotagado criticas (frequéncias naturais do rotor). Este fato foi
observado tanto para o regime permanente como para o regime transiente.

Para o rotor operando em regime de rotagcdo permanente a 6000 rpm, o uso do
controle ndo conseguiu diminuir o nivel de vibragdo significantemente no né 29, e, além
disso, fez aumentar a vibragao na posi¢cao onde se situava o mancal ativo.

O uso de dois planos de controle ndo melhorou significativamente o desempenho do
controlador quando o rotor operava a 6000 rpm. Com um plano de controle consegue uma
reducdo de 9% no nivel de vibragao no né 29 e com dois planos uma reducéo de 14% para
0 mesmo ponto. Para o regime de operacgao transiente pode-se observar que ha uma queda
maior no nivel de vibracdo no n6é 29 quando o rotor passa pela sua primeira velocidade
critica. Controlando em um plano o nivel de vibragao diminui em 75%, e com dois planos
diminui em 90%. Porém, deve-se observar que o custo desta operacdo tem a ver com o
dispéndio de uma quantidade de energia de controle maior devido o uso de um plano

adicional.






CAPITULO VII

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos experimentos realizados para se
efetuar o controle ativo de vibragdes do rotor previamente descrito no capitulo 5. Os
resultados experimentais sdo comparados com resultados de simulacbes para se verificar a
precisdo do modelo numérico usado. Os testes foram feitos para as seguintes condi¢des de
funcionamento do rotor: em repouso, rotacdo em regime permanente e rotacdo em regime

transiente.
7.1. Aparato experimental.

O aparato experimental é mostrado na Fig. 7.1. Ele é constituido de rotor contendo
dois atuadores piezelétricos (Physik Instrument modelo P-245.70) num dos seus mancais,
um amplificador de alta tensdao Physik Instrument modelo E472 com ganho constante de
100, quatro sensores de deslocamento tipo corrente de Foucault. Os sensores sdo da marca
Vibro-meter modelo TQ 101 (instalado na posi¢cado correspondente ao né 39 do modelo
computacional) e TQ 103 (instalado na posigcédo correspondente ao né 22 e 33), e Iéem os
deslocamentos para as direcbes X e Z. O modelo TQ 101 possui uma sensibilidade de 8
V/mm fornecida pelo fabricante e modelo TQ 103 4V/mm. Fazendo-se uma calibragdo
experimental foram encontradas sensibilidades de 8,1 V/mm e 4,3 V/mm, respectivamente.

Os sinais de aquisi¢ao e controle sao tratados em tempo real num micro-computador
conectado com uma placa Dspace, Fig. 7.2. A placa Dspace contém um processador DSP
TMS320C40, uma placa de aquisicao de dados DS2002 de 12 bits com tempo de conversao
de 3 wus por canal e uma placa de restituicdo de dados DS2101 com o mesmo tempo de

conversao.
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Figura 7.2 - Micro-computador e placa Dspace.

O controle foi projetado no ambiente Matlab-Simulink® usando-se um arquivo.mdl, como
mostra a Fig. 7.3. Apds a compilagao deste arquivo, o arquivo executavel que foi criado, é
carregado dentro do programa Controldesk, Fig 7.4, dentro do qual os pardmetros do
experimento e suas variaveis podiam ser manipulados. O tempo de aquisi¢cdo utilizado no

experimento foi de 50 us.
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7.2. Resultados experimentais.

As matrizes de ponderagdo do estimador e do controlador usadas no ensaio
experimental sdo as mesmas usadas nas simulagbes computacionais, apresentadas nos
itens 6.2.1 € 6.2.2 do capitulo 6.

7.2.1. Rotor em repouso.

O rotor em repouso foi submetido primeiramente a um experimento de analise
frequencial. Posteriormente, ele foi solicitado por uma forga de origem impulsiva e por outra

do tipo degrau.

7.2.1.1. Funcéo de resposta em frequéncia do rotor.

A fungdo de resposta em freqiéncia (F.R.F.) do sistema foi obtida
experimentalmente para se observar acdo do controle sobre o sistema em toda banda de
frequéncia compreendida entre 0 e 400 Hz. As Figuras 7.5 a 7.8 fornecem as F.R.F. do
sistemas para as direcdes X e Z. Excitou-se o rotor com sinal de varredura senoidal e leu-se
os deslocamentos na posicao correspondente ao né 22 do modelo MEF. O sinal foi

adquirido e processado através de um analisador de sinais HP35670A.

| | | | | 1 1 1
: : : : : sem controle
A0 - - -+ - —m ===~ |————-+4----+--| ————controlado -
I I I I I . . .
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
;'20 77777777 [ 5 S O B
S | | | | | | |
= / I I I I I I I
Q iy | | | | | | |
© -30F - — A4 T VT U R
o S | | Y f | | | |
S AT I o P e I I |
3 \‘\ | " oY ' I I | )
€ i | I gl | i | | wl
S 40N -7-—-—-—- 2 B i i ol 1 Tyl - -
e L o i Bl e ik
© i | \ ll, |
[&] | | | | L | m‘“ " |
% I I I I P fAiAl I
N ) [ R I [ O A
g 50 | I | | ] I | |
I I I I | I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
B0F -t -1~~~ e B it it Rt
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400

frequéncia [Hz]

Figura 7.5 - Funcao de resposta em frequiéncia para a diregao X, magnitude.
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Figura 7.8 — Funcao de resposta em freqliéncia para a diregao X, fase.

O uso do controlador modal 6timo permitiu atenuar as vibragbes nas 4 primeiras
freqUéncias naturais do rotor (2 para cada direcao ortogonal), como é mostrado nas Figs.
7.5 e 7.7. Obteve-se uma atenuacdo de 20 dB para primeira frequiéncia e 12 dB para

segunda em cada diregao.

7.2.1.2. Excitagao impulsiva.

O rotor sofreu uma excitagdo impulsiva aplicada no disco de maior porte, localizado
no né 29, na diregao vertical. O sistema foi solicitado usando—se um martelo de borracha. A
Figura 7.9 mostra o deslocamento na diregdo Z para a posigao relativa ao n6 33 e a Fig.
7.10 o deslocamento da posigao relativa ao né 39 para mesma direcdo. A tenséo de entrada
no atuador (tensado ja amplificada) € mostrada na Fig. 7.11. O controle foi feito utilizando

somente um controlador do tipo LQR, sem uso do retorno integral.
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Figura 7.11 - Voltagem de controle no atuador vertical, forga de excitagao impulsiva.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram que utilizando o controlador o tempo de

acomodacao do sistema diminui de 0,3s para 0,05s.

7.2.2. Rotor em rotacdo em regime permanente.

Estes experimentos foram feitos com o intuito de se verificar a estabilidade do
controle, bem como sua eficiéncia em diminuir o nivel de vibragdo do rotor quando este
opera num regime de rotagcao permanente (velocidade de rotagao constante). O rotor opera
uma velocidade de 2000 rpm, ou seja, abaixo de sua primeira critica. A maquina apresenta
um desbalanceamento residual, que serve como fonte de excitagdo. Além deste tipo de
excitagao, ja presente na maquina, foi aplicada um forga de excitagcdo impulsiva no disco de

maior porte.

7.2.2.1. Excitagao impulsiva.

As Figuras de 7.12 a 7.17 apresentam os resultados experimentais e de simulagao

obtidos, para as duas dire¢des ortogonais.
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Para o rotor funcionando em regime de rotacdo permanente numa velocidade

diferente de suas criticas, a metodologia de controle utilizada mostrou-se eficiente em
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atenuar vibragdes causadas por forgas impulsivas ou do tipo degrau, como pose ser visto no
item 7.2.2. Entretanto ela ndo se mostrou eficaz para atenuar as vibragbes geradas pelo
desbalanceamento residual nesta velocidade. Suspeita-se que o controle modal étimo nao
seja a técnica mais apropriada para eliminar vibragdes oriundas de desbalanceamento para
velocidades de operagado diferentes das frequéncias naturais do rotor. Utilizando uma
técnica de balanceamento conhecida método dos coeficientes de influéncia Manchala et al
(1997) obtém bons resultados para um rotor operando em regime permanente, os autores

deste trabalho usaram atuadores piezelétricos dispostos em dois planos de controle.

7.2.3. Rotor em regime de rotacéo transiente.

O rotor foi acelerado de 2400 a 6000 rpm em 14.28 com uma taxa de aceleragao
constante de 252 rpm/s. O objetivo desta etapa do trabalho é observar a atenuagado da
vibragao devido o uso do controle ativo, quando o rotor passa por sua primeira velocidade

critica. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir nas Figs. 7.18 a 7.23.
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Figura 7.19 — Deslocamento no né 39 para diregdo X, rotagdo em regime transiente.
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Figura 7.20 — Voltagem de controle (ndo amplificada) para dire¢cao X, rotacdo em regime

transiente



Figura 7.21 — Deslocamento no n6 3 para dire¢do Z, rotagcdo em regime transiente.
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7.3. Analise dos resultados.

O uso do controlador modal 6timo permitiu atenuar as vibragdes nas 4 primeiras
freqUéncias naturais do rotor (2 para cada diregao ortogonal), como & mostrado nas figuras
(7.5) e (7.6). Obteve-se uma atenuacgédo de 20 dB para primeira frequéncia e 12 dB para
segunda em cada diregdo. O controlador reduziu o tempo de acomodagao do sistema de
0,3s para 0,05s. O uso acoplado de controlador do tipo retorno integral faz com que o
sistema volte rapidamente a sua posicao inicial de equilibrio, mesmo se este se encontrar
em rotacgao.

Para o rotor funcionando em regime de rotacdo permanente numa velocidade
diferente de suas criticas, a metodologia de controle utilizada mostrou-se eficiente em
atenuar vibragdes causadas por forgas impulsivas ou do tipo degrau, como pose ser visto no
item 7.2.2. Entretanto ela ndo se mostrou eficaz para atenuar as vibragbes geradas pelo
desbalanceamento residual nesta velocidade. Suspeita-se que o controle modal 6timo nao
seja a técnica mais apropriada para eliminar vibragdes oriundas de desbalanceamento para
velocidades de operagao diferentes das frequéncias naturais do rotor. Utilizando uma
técnica de balanceamento conhecida método dos coeficientes de influéncia Manchala et al
(1997) obtém bons resultados para um rotor operando em regime permanente, os autores

deste trabalho usam autos piezelétricos dispostos em dois planos de controle.
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O uso do controle ativo permitiu que o rotor passasse suavemente por primeira
velocidade critica. Gragas ao emprego do controle ativo uma redugédo de 10 vezes no nivel
de vibragédo para o n6é 33 e 4 vezes para o né 39 quando o rotor para velocidade acima
citada. No item referente ao regime de rotagao transiente nota-se nas figuras uma diferenca
de aproximadamente 400 rpm (6,6 Hz) entre os resultados experimentais e de simulagao, na
velocidade em ocorre a primeira critica do sistema. Isto ocorre, provavelmente, devido ao
fato de que a cola que unia os atuadores ao cubo do mancal entrou em colapso no momento
em que o rotor passava pela velocidade critica (devido aos movimentos de grande
amplitude). A quebra da cola fez com que os atuadores se desconectassem fisicamente do
mancal, fazendo com que este perdesse rigidez, alterando assim o valor da frequiéncia.

A aproximacdo dos resultados experimentais e os de simulagdo computacional
podem ser considerados, de uma maneira geral, bastante razoavel, a vista da complexidade
dos sistemas analisados. Acredita-se que resultados melhores podem ser obtidos desde
que se faga uma montagem mecanica mais precisa na maquina, eliminando algumas folgas
existentes. Quanto ao modelo adotado, seu maior ajuste e detalhamento também devem

contribuir para melhores resultados de simulacdo computacional.



CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1. Conclusoes.

Este trabalho tratou do controle de vibragdes em rotores flexiveis. A metodologia aqui
usada foi a do controle modal. O sistema foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos.
Para reduzir o tamanho das matrizes a serem manipuladas numericamente, o modelo modal
do sistema foi truncado, sendo que o alvo do controle foram os 4 primeiros modos de flexao
do sistema. Como controlador, usou-se um Regulador Quadratico Linear (LQR), ou seja, um
controlador 6timo, sendo que, em alguns experimentos, foi usado um controle do tipo
retorno integral conjuntamente com o controle 6timo. Um Estimador Quadratico Linear (LQE)
foi usado para se estimar os estados modais necessarios para o calculo da forca de
controle. Evidentemente, isso tem a ver com a impossibilidade pratica de se medir todos os
estados da maquina rotativa.

O trabalho contém tanto uma parte de simulagdes computacionais, como outra
dedicada a ensaios experimentais. Os experimentos foram feitos numa bancada de testes
composta por um rotor horizontal de dois discos, apoiado em suas extremidades por
mancais de rolamento. Os atuadores que aplicam o esforgo de controle sobre o rotor sdo
atuadores piezelétricos do tipo stack (pilha), e estes foram dispostos ortogonalmente num
plano de controle localizado num dos mancais do rotor.

Quanto as adaptacbes da bancada experimental utilizada, foi necessario torna-la
adequada para os ensaios apresentados nesta tese. Em assim sendo, sua configuragao
original foi alterada. Todas as medi¢cdes experimentais feitas para se determinar as
caracteristicas da bancada apés as alteragbes foram de suma importancia para o sucesso
dos ensaios de controle do rotor. A determinacdo da rigidez do conjunto que formava o
mancal ativo (atuadores, hastes do cubo e hastes do atuador), e o ajuste posterior do MEF
foi o principal objetivo desta fase. Isto porque, para se obter um calculo preciso da forgca de

controle, é necessario determinar a rigidez do mancal ativo, conforme descrito no capitulo 5
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desta tese. As simulacbes computacionais e os experimentos feitos levam a concluir que
uma estimativa grosseira destes valores induz a um calculo errébneo da forca de controle, o
que, por sua vez, leva a erros na estimagao dos estados modais. Colocando de outra forma,
a identificagdo dos pardmetros da bancada e o consequlente ajuste do modelo de elementos
finitos se constituiram numa etapa bastante representativa da parte experimental desta tese.

Quanto ao modelo matematico utilizado, observa-se que o método dos elementos
finitos, juntamente com a técnica de redugcdo do modelo (método pseudo-modal)
funcionaram de forma plenamente satisfatéria, nado requerendo grande esforgo
computacional garantindo uma representagao confiavel do sistema rotativo estudado. O
controlador usado, LQR, produziu bons resultados, estes comprovados tanto no ambito das
simulagdes computacionais, como nos ensaios experimentais. Salienta-se que o LQR
mostrou-se adequado ao uso do método de controle modal e a rotina computacional
correspondente ja encontra implementada na maioria dos programas comerciais
normalmente utilizados na area de controle. O estimador de estados escolhido, o LQE,
garantiu a estimacido segura dos estados modais do rotor. Tanto o LQE como o LQR,
apresentaram a grande vantagem de serem compativeis com a técnica de controle modal e
permitirem facil implementagcdo computacional.

Apds o ajuste do modelo, passou-se a fase experimental relativa ao controle do
sistema, iniciando por testar a performance da metodologia para diversas formas de
excitacdo e diferentes condigdes de operacido do rotor. O teste de analise no dominio da
freqUéncia (realizado com o rotor em repouso) fornece uma boa perspectiva do sucesso da
metodologia, uma vez que o controle atenua as vibragdes associadas aos quatro primeiros
modos do sistema. Os experimentos feitos aplicando-se esforcos impulsivos e do tipo
degrau mostram que o controle reduz o tempo de atenuacéo do sistema em seis vezes (de
0,3 s para 0,05 s). Forgas do tipo degrau foram aplicadas no rotor para se mostrar a eficacia
do retorno integral no sentido de trazer o mancal novamente a sua posigao de equilibrio.

O controle se mostrou estavel para o rotor operando em rotagéo constante. Quando
os esforcos foram aplicados, o controle foi capaz de fazer amortecer rapidamente as
vibragdes transientes oriundas destes esforgos. Entretanto, o controle ndo se mostrou
eficiente para atenuar vibragdes causadas pelo desbalanceamento residual existente no
rotor, quando este operava na velocidade de 2000 rpm. Isso pode ser evidenciado tanto nas
simulagdes, como nos experimentos, sendo possivel observar que o uso do controle nesta
situagdo aumentou o nivel das vibragcbes causadas pelo desbalanceamento. As simulag¢des
feitas mostraram que o uso de dois planos de controle nao melhorou os resultados obtidos

para este caso.
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Os resultados obtidos para o rotor operando em regime transiente mostram que a
metodologia apresenta boa performance quando a maquina opera numa rotagao préxima de
uma de suas frequéncias naturais. Consegue-se uma atenuagéo no nivel de vibragao de 10
vezes num dos pontos de medida, o que é considerado bastante significativo. O uso dos
atuadores piezelétricos permitiu que o rotor passasse por sua primeira velocidade critica de
forma suave, resultado que contém forte apelo tecnolégico. Portanto, este ensaio mostra
uma das grandes potencialidades deste tipo de atuador, ao se considerar sua utilizacdo em
maquinas rotativas de uma forma geral, ou seja, atuadores piezelétricos podem ser usados
para atenuar vibragdes causadas por desbalanceamentos quando o rotor opera proximo ou
passa por uma de suas velocidades criticas.

Observa-se que de uma forma geral ha uma boa correspondéncia entre os
resultados de simulagdo computacional os resultados experimentais. Os trés tipos de
condi¢bes operacionais considerados, a saber, sistema n&o giroscépico, sistema em regime
permanente e sistema no regime transitério foram capazes de ilustrar as condigcbes de
funcionamento mais comuns dos sistemas rotativos. O funcionamento satisfatério das
técnicas de controle para estas trés condigoes representa um ponto alto desta tese.

Quanto ao numero e posicdo dos atuadores, ficou demonstrado que apenas um
plano ativo (localizado no mancal esquerdo da maquina) com dois atuadores piezelétricos
ortogonalmente montados foram suficientes para atenuar as vibragdes do rotor nas trés
condigbes de funcionamento acima mencionadas. Este é também um resultado da maior
relevancia, tendo em vista possiveis aplicagdes tecnolégicas da metodologia desenvolvida,
uma vez que alia simplicidade com eficiéncia.

De uma forma geral, o autor considera os resultados obtidos através deste trabalho
bastante significativos. Embora as ceramicas piezelétricas ja venham sendo usadas ha duas
décadas no controle de estruturas mecanicas, muito pouco se encontra na bibliografia sobre
seu uso no controle de vibragdes de rotores. Os resultados obtidos aqui demonstram,
portanto, o grande potencial de uso deste tipo de atuador em maquinas rotativas. Os
atuadores piezelétricos do tipo pilha sdo faceis de serem integrados ao sistema que se
pretender controlar, aplicam forcas de controle elevadas e tem alta freqiiéncia de resposta.
Tais caracteristicas abrem a possibilidade concreta de aplicacdo industrial da metodologia

aqui desenvolvida.

8.2. Sugestoes para trabalhos futuros.

O autor sugere os seguintes tdpicos para aqueles que possam prosseguir nesta linha de

pesquisa.
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O uso de outras metodologias de controle, diferentes daquela que foi aqui explorada.
Com isto poder-se-a identificar a técnica de controle mais adequada para as diversas
condigcbes estudadas e, dai, investigar a real potencialidade dos atuadores
piezelétricos.

Como este topico é de grande aplicagao pratica, seria util pesquisar a possibilidade
do wuso destes atuadores para controle de vibragdes causadas por
desbalanceamento, em velocidades de rotagcdo diferentes da velocidade critica.
Outras técnicas de controle ou até mesmo técnicas adequadas de balanceamento
podem ser empregadas para obter melhores resultados. O uso de mais de um plano
de controle em conjunto com a técnica adequada pode levar a resultados ainda
melhores do que aqueles que aqui foram mostrados.

Dimensionar e especificar o tamanho e poténcia dos atuadores que seriam
necessarios para se controlar maquinas rotativas de larga utilizagdo industrial, tais

como compressores, turbinas, bombas, etc.
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Anexo |

Modelagem Matematica de Rotores Flexiveis — Revisao

A1.1. Rotor em movimento transiente.

Este capitulo contém a descricdo das equacdes do movimento para um rotor flexivel
modelado pelo Método dos Elementos Finitos. Foi utilizada basicamente a referéncia
Lalanne e Ferraris (1998), onde um maior detalhamento matematico pode ser encontrado .

Os rotores flexiveis s&o sistemas mecanicos compostos basicamente pela
combinagao de elementos como discos rigidos, eixos flexiveis e mancais.

As equacdes do movimento para o rotor podem ser obtidas aplicando-se a equacéao
de Lagrange, equagao (Al.1), nas expressdes que fornecem as energias cinética e potencial

dos elementos que o compdem.

aypor Y _F Al1
dt\ a4, (AL1)

d(oT _6_T+6U

0q, 0Og,
Tendo o rotor N graus de liberdade do rotor, 1 < j < N; q; € a i-ésima coordenada
generalizada, F; é o i-ésimo esforco generalizado, T e U s&o as energias cinética e potencial,

respectivamente.

A1.1.1. O elemento de disco.

Um elemento de disco € assumido como sendo rigido, portanto caracteriza-se por
possuir apenas energia cinética.

O disco mostrado na Fig. A1.1 pode ter seus movimentos completamente descritos
utilizando-se dois sistemas de coordenadas, R, formado pelos eixos X,Y,Z e R formado

pelos eixos x,y,z que sao os sistemas de coordenadas inercial e moével, respectivamente.
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O sistema de coordenadas mével xyz esta relacionado com o sistema de coordenadas
fixo XYZ através do conjunto de angulos 6 @e (. A primeira rotagao do referencial mével é
feita em torno do eixo Z, caracterizando o angulo . Entdo, gira-se o sistema de
coordenadas de um angulo 8 em torno do novo eixo x chamado de x;. Por ultimo, gira-se o
referencial movel de gem torno do eixo y.

A velocidade angular instantanea no referencial xyz_entdo é dada por:

Gy, SUk+OT+9] (AL.2)

Figura A1.1 - Sistema de coordenadas.

Como a energia cinética do disco é calculada em relagcao ao referencial fixo Ry, entdo é
necessario conhecer-se a velocidade angular instantidnea do disco neste referencial, que é

dada pela seguinte expressao:

—ycosBsen@+0cosp

a)X
o, =, |= @+yrsend (A1.3)
a)z

y cosd sen(ﬂ+9sen¢7

sendo u e w as coordenadas do centro do disco (O) no referencial Ry, para os eixos X e Z
respectivamente, e a coordenada ao longo de Y é considerada constante. A massa do disco
€ mp e seu tensor de inércia em O, com as dire¢des principais de inércia coincidindo com os

eixos x,y,z € dado por:

I,=| 0 I, 0 (A1.4)
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Entdo a energia cinética do disco é fornecida pela seguinte expressao:
1 . . 1
7, =5mD(u2 +W2)+E([wa§ +1, 0 +[Dza)f) (A1.5)

Considera-se que o disco é simétrico (Ipx = Ip;), 0s angulos & e (¢ sdo pequenos e
que a velocidade de rotagdo do disco € uma funcéo do tempo (@= ¢(t)). Substituindo-se a

equacgao (A1.3) na equacao (A1.5), apds as simplificagbes adotadas tem-se uma nova

expressao para a energia cinética do disco.
T, =%mD (@ + )+ %IDX (0'2 + ¢2)+ 1, @y0 + %IDyyZZ (A1.6)

O terceiro termo do segundo membro da equagao acima representa o efeito giroscépico e o
ultimo termo desta equagao é uma constante, que representa a energia de rotacdo do disco
em torno do seu préprio eixo de rotagao.

Se as coordenadas u, w, § ¢ e @sao as coordenadas independentes que descrevem o
movimento do centro do disco, aplicando-se a equacgédo de Lagrange, equagdo (A1.1), na

equacao (A1.6), obtém-se as seguintes expressoes:

A(0Tp) 0Ty _yy (A1.7)
dt\ ou Oou

A(0T ) 9Ty _pr (A1.8)
dr\ ow ow

d(oT,\ oT, . » .

— Dl——D=J -] A1.9
dt( agj 30 » @Y (A1.9)
d (91, or, .

— -—L =7 -1 p+1 A1.10
dt(at/lj a[// wa Dyw Dyw ( )

d(or,) or, . - -
—| =% |- =1, -1, 00+1, 40 A1.11
dt [ a¢ J a¢ Dx ¢ Dyw Dyw ( )
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A equagao (A1.11) fornece o torque que é necessario para acelerar o disco a uma
velocidade angular @. Como a velocidade angular do rotor ja é conhecida, aqui ndo ha

necessidade de wusar utilizar esta equacdo para determina-la. Reunindo-se o0s

deslocamentos considerados para o centro do disco em vetor o.
3 =[u,w,6,0] (A1.12)
Pode-se entao resumir as equagdes (A1.7) a (A1.10) em uma Unica :

d (9T, or, L
L%\ %o = pr 4G, 5+ ¢K,, 0 A1.13
dt(adj 65 D w D ﬂ(vDT ( )

onde [Mp] é a matriz de massa do disco, [Gp] € a matriz giroscépica do disco e [Kpr] € a

matriz de rigidez resultante do movimento transiente .

m, 0 0 0
0 0 0
Mm,= " (A1.14)
0 0 I, O
0o 0 0 I,
0 0 0
o 0 0 0
G,= A1.15
P70 0 -1, ( )
0 0 -1, 0
00 0 0
00 0 0
K, = A1.1
00 I, 0

Dy

A1.1.2. O elemento de eixo.

O eixo € uma viga de seg¢ao circular e comprimento /, que possui energia cinética e energia

potencial elastica (energia de deformacgao).



113

A1.1.2.1. Energia cinética do eixo.

A energia cinética de um eixo de comprimento /, € dada por:

r,=2 ’{(9’)2 + (y})z}dy ¥ % [ +(of fay - 2p10] oy + piLg? (A1.17)

onde p é a densidade volumétrica do material, S é a area da se¢do transversal da vigae 7 é
o momento de inércia de area da segdo transversal da viga.

Para que se possa trabalhar com rotores que apresentem um nivel mais elevado de
complexidade, é desejavel o uso de uma técnica numérica que possa discretizar o modelo
continuo. O método dos elementos finitos (MEF) € um dos métodos de discretizacdo mais
utilizados na engenharia e no modelo usual para o eixo de um rotor, cada elemento possui 2
nos e cada no tem 4 graus de liberdade, sendo 2 translacdes (u,w) e 2 rotagdes (6 ¢),

conforme mostrado na Fig. A1.2.

1z ;

Figura A1.2 — Graus de liberdade do modelo de elementos finitos do eixo.

O vetor de deslocamento para um elemento de eixo é dado por:
=4, 0,1, 16, w3, 60,9 (A1.18)

que inclui os deslocamentos du e dw correspondentes aos movimentos nas direcbes X e Z

respectivamente, que sao dados por:

ou =,y | (A1.19)
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ow =[w,0,w,,0,] (A1.20)
Os deslocamentos u e w podem ser aproximados por:

u=N,(y)ou (A1.21)

w=N,(y)ow (A1.22)

3y* 2y’ 2y° yP 3y7 2y yt )y
N = 1__+ y +___; - T T A123
1 |: LZ L3 y L LZ L2 L3 L LZ ( )
e
3y 2y° 2yt oyt 3y? 2yt gyt )y
N = 1_ + V= +_J. - }.__+_ A1 .24
: { r oY L pr T L I ( )

As rotagdes sdo dadas por:

W= —g—” (A1.25)
y
e
g=" (A1.26)
0y

Substituindo-se as derivadas das equagdes (A1.21), (A1.22), (A1.25) e (A1.26) na
equacgao (A1.17), obtém-se a expressdo da energia cinética para um elemento de viga de

comprimento L.

T
T, =§f o NI o+ o NI N ovdy + %[IL{éuT—dN A

T
= ou+ 5wT—dN2 an, Sw |+
dy dy dy dy

0
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T
v 1,0 ou NN sy + p1L0? (A1.27)
T dy ady

Substituindo-se as equacgoes (A1.23), (A1.24) e suas derivadas na equagao acima, tem-se:
o= l(h‘tTMléu + lcSv'vTMzéw + lézﬂMﬁu + léWTM45W +Qou" M ;6w + pILQ* (A1.28)
2 2 2 2

onde M; e M, sado as matrizes de massa classica, M; e M, sdao as matrizes de inércia
rotatéria e Ms aparece devido ao efeito giroscopico, sendo que o Ultimo termo é uma
constante que nao influencia na obtencao das equagbes do movimento do rotor. As matrizes
M, My, M5, M, e M5 sdo dadas por:

156 =220 54 13L
_pSL|-22L  4rF  -13L -3P

1 (A1.29)
420| 54 -13L 156 22L
130 -3 22L 4L
156 22L 54 -13L
SL| 22L 4 13L  -3D
== (A1.30)
420| 54 130 156L -22L
—13L -30' -22L AL
36 -3L -36 -3L
[ |-3L 4 3L -P
=2 (A1.31)
30L| 36 3L 36 3L

-3L -1 3L 4I

36 3L -36 3L
3L 417 -3L -1’

M, =2LL (A1.32)
30L|-36 -3L 36 -3L

3L -L' -3L 4r

-36 -3L 36 -3L
_pl,| 3L 4F -3L =D
ST30L| 36 3L -36 3L

3L -I* -3L 4l

(A1.33)
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Sendo que as matrizes My, M,, M3, M, e Ms s&o provenientes das seguintes integracdes:

M, =pS[ [NTN,Jdy (A1.34)
M, =pS[ [ NIN,jdy (A1.35)
M, =pI j:{dg ‘;—]i'}dy (A1.36)
M, =pI :[%dd—?}dy (A1.37)
M, =pl, j:{d;vylr dd—];]j}dy (A1.38)

Aplicando-se a equacdo de Lagrange na expressao da energia cinética do eixo dada

pela equacgao (A1.28), tem-se:

d (0T, 0T, .
— | —=|-——==M+M_Jo+ o+ o A1.39
dt(adj o5 =M+ M)+ 4GS+ K, (A1.39)

obtém-se a matriz de massa classica, [M], relacionada com [M;] e [M], a matriz da massa
secundaria, [Ms], relacionada com [Ms] e [M,4], € a matriz giroscépica, [C], relacionada com

[Ms] e [KsT] € a matriz de rigidez do eixo proveniente do movimento transiente:

156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 2L 4* 0 0 13 -3 0
_pSL|-22L 0 0 4 -13L 0 0 -3
40| -54 0 0 -13L 156 0 0 22L
0 54 13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L> 0 0 -22L 4> 0
3L 0 0 -3 2L 0 0 41

(A1.40)




3 0 0 -3L -3 0 0
0 3 3 0 0 =36 3L
0 3L 40 0 0 -3L -I
_pIQ|-3L 0 0 4L 3L 0 0
STI5L|-36 0 0 3L 36 0 0
0 -36 -3L 0 0 36 -3L
0 3L -I) 0 0 =-3L 4
-3 0 0 - 3 0 0
[0 -36 -3L 0 0 36 -3L
3 0 0 -3L -36 0 0
3L 0 0 -4 -3L 0 0
_pI@| 0 3L 42 0 0 -3L -I
Ti1sL 0 3 3L 0 0 -36 3L
-36 0 0 3 36 0 0
3L 0 0 L -3L 0 0
0 3L -’ 0 0 -3L 4I°
[0 =36 -3L 0 0 36 -3L 0]
0 0 0 00 O 0 0
0 0 0 00 O 0 0
o A0 3L 4 0 0 -3L -I* 0
S1SL|0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 0 0 00 O 0 0
0 0 0 00 O 0 0
0 3L -I! 0 0 -3L 4 0]

A1.1.2.2. Energia de deformacgao do eixo.

-3L]

-I?
3L

4r’

0
-3L
L2

3L
-47’
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(A1.41)

(A1.42)

(A1.43)

A deformacgao de um ponto B(x,z) contido na sec¢ao transversal da viga, mostrada na
Fig. A1.3, é dada por:

0’w
ay’

o1 ou 1
| — |+ =
2( dy 2

)

(A1.44)
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A equacgao acima pode ser separada em uma parcela linear e outra nao linear:
e=¢g te, (A1.45)
Sendo que g é igual aos dois primeiros termos do segundo membro da equacgéo (A1.44) e
&y € igual aos dois ultimos termos da mesma equagéao e corresponde a parcela nao linear da
equacao.

A energia de deformagdo de uma viga submetida a uma tensdo o é dada pela

seguinte expressao:

U, = % | dlode (A1.46)

v
X

Figura A1.3 — Secéo transversal do eixo.

onde “t” denota a transposi¢cao do vetor & o é o vetor de esforcos e 7 é o volume da viga

considerada. A relacao entre tensio e deformacao é dada por:
c=Ele (A1.47)

Substituindo-se a equagao (A1.47) na equacao (A1.46) tem-se:
E¢ .
U, :31,8 (¥ dr (A1.48)

substituindo-se a equacao (A1.45) na equagao (A1.48) obtém-se:
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U, =2 ] o260, +e,) (A1.49)
Devido a simetria da secéo transversal do eixo em relagdo a x e z, tem-se que:
[ e, =0 (A1.50)

e o terceiro termo da integral da equacéo (A1.49) € um termo de segunda ordem e pode ser
desprezado. Considerando-se esta simplificacdo e substituindo-se o valor de & nesta

equacao, tem-se:

2 * 2 * 2
v =[[ 0 0 s ay (A1.51)
1 0ds ayZ ayQ

Apo6s manipulagao algébrica obtém-se:

2 2 2 * 2 2 * 2 *
U :J-LI xz 0“u +22 0w +2x26 u 0w de (A152)
1 0ds ayZ ayQ ayQ ayQ

Devido a simetria da secdo transversal do eixo em relagdo aos eixos x e z, a integral do

terceiro termo entre colchetes na equacgao acima € nula. Os momentos de inércia de area

em relacao aos eixos x e z sao dados respectivamente por:

I = js z%ds (A1.53)

I = L xds (A1.54)

Substituindo-se as equacoes (A1.53) e (A1.54) na equacao (A1.52), esta se torna:

; 2, +\? 2, ¥
U= B[] e [ 22 |y (A1.55)
270 dy dy
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Se o eixo é submetido a uma forga axial constante, existe uma segunda parcela para a

energia de deformacgao do eixo dada por:

. F
U, =|! 70(81 +e, )de (A1.56)

devido a simetria da sec¢ao transversal do eixo em relagdo a x e z, a integral do primeiro
termo entre parénteses na equacéo acima € nulo. Substituindo-se o valor de &, na equagao

acima tem-se:

_F | 0u” ow’
U, —7f0 [( ayj ( » J }y (A1.57)

A energia total de deformacgao do eixo Us é dada pela soma das parcelas U, e Us:

2 x 2 2k *\ 2 +\ 2
RN AN I (AU | PR | U (A1.58)
2900 "L oy dy 2 90 Oy dy

As coordenadas u e w  sdo coordenadas dependentes do tempo, mas podem ser

reescritas em fungao de u e w como € mostrado na figura 2.3.

u =ucosQr-wsenQt (A1.59)

w =usenQr+wcosQt (A1.60)

Substituindo-se as derivadas de u” e w™ na equagao (A1.58), tem-se:

2. \? 2 2. \?
U, ——f —setha lid +1, setha L;+cotha VZV dy +
dy” oy ' Oy Oy
2. \? 2 2. \?
+—j —setha L s setha L2l+cotha VZV fy (A1.61)
oy’ Oy Oy

Para eixos de se¢éo transversal circular, I = I, = I. Apos algumas simplificagbes algébricas

para a equacao acima se tem a expressao final para a energia de deformacao do eixo:
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5 2 2 2 2 2
US:—EIj t al;l + al;v dy+£J‘L a_u + Ow dy
2 Jollady dy 2 Y0\ dy

— A1.62
o ( )
Desprezando-se os esforgos axiais (Fo = 0), a equagao acima é simplificada.
; 2. \? 2. \?
v, = BI04 0w g, (A1.63)
2 Joi\ oy dy

Substituindo-se as derivadas das equagdes (A1.21) e (A1.22) na equacgao (A1.63), obtém-se

a energia de deformagao de um elemento de eixo de comprimento L escrita de acordo com
o método dos elementos finitos.

2 T 2 2 T 2
Usg=— L{df dd]\il dd]\;ldﬁdvfd N, 4N, dv}d
y? dy

A1.64
dy’ dy’ ( )
Apo's i||tegrar a equaga"o acima tem-se:

U, = %&JTKIJLI + %JWTKzéw

(A1.65)
onde K; e K, sdo matrizes dadas por:

12 -6L -12
EI|-6L 4I’

K1:_3
L |-12 6L
-6L 2I?

—6L
6L 2L’
12 6L

(A1.66)
6L 4I°

12 6L -12
_EI| 6L 4L

L'|-12 -6L
6L 2I

6L
—6L 20
(A1.67)
12 -6L
-6L 4’

2

obtidas a partir da integragéo das seguintes equagdes
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EIl (| d’N" d*°N

K, :710 {77}@ (A1.68)
El 1| d’N! d°N

k=L e (A1.69)

Aplicando a equacao de Lagrange na expressao da energia de deformacio dada

pela equagao (A1.65), tem-se:

U _ks (A1.70)
3

onde K. é matriz de rigidez classica, dada por:

120 0 -6L -12 0 0 -6L |
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l 0 0 -6L (4+a)r 0
_ 2 2
Ko EI_|-6L 0 0 (4+a) 6L 0 0 (4+a)L ALT1)
“ (t+a)r’|-12 0 -0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 -6L 0
0 6L (2-a)L? 0 0 -6L (2-a)l 0
-6L 0 0 (-a 6L 0 0 (2-a)]
onde,
12EI
e
E
G = i) (A1.73)

a € uma variavel que caracteriza o cisalhamento da secéo transversal do eixo, tratando-se
portanto de uma viga de Timoshenko, S; é a éarea reduzida da secdo transversal do

elemento e G é o mddulo transversal de elasticidade do material do eixo.
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A1.1.3. Elemento de mancal.

O principio do Trabalho Virtual é usado para calcular as forgas que o mancal exerge
sobre o eixo. Assume-se que os valores dos termos de rigidez e amortecimento s&o

conhecidos, entdo o trabalho sobre o eixo é dado por:

W =—k udu—k_wou—k_wow—k_ udw—c _udu—c_wou—c_wow=—c_uow (A1.74)
ou
W =-F ou-F,ow (A1.75)
onde
F =k u+k wtc u+c_w (A1.76)
e
F =k w+k u+tc_w+c_u (A1.77)

considerando que os momentos fletores e as rotagbes séo nulas, £, = F, =0,pode escrever

as equacoes (A1.76) e (A1.77) numa forma matricial.

F, k., 0 k_ O|lu| |c, O c. Ofu
F, 0 0 0 o048 0 0 0 086
1= - (A1.78)
E, k., 0 k. O|lw| |c., O c. Ofw
F, 0 0 0 OJy 0 0 0 0y

A primeira matriz € a matriz de rigidez do mancal e a segunda é a matriz de amortecimento

ViSCOSO.

A1.2. Equagao do movimento

Se qg = {uys, Wy, 65, Y, Us, Wy, &, ... Un, Wn, G, Y} é o vetor que descreve todos

os deslocamentos do rotor com n nds, entao as forcas e os deslocamentos deste rotor

podem ser relacionados pela equacéao abaixo.
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MGéG +(CG +DG)qG +KGQG = FEXCT (A179)

onde Mg € matriz de massa global do rotor obtida a partir de todos os seus elementos, Cg €
a matriz giroscopica global do rotor, Ds € a matriz de amortecimento global do rotor, K; € a
matriz de rigidez global do rotor e Fexcr € 0 vetor das forgcas de excitagdo que atuam no
rotor. Este vetor das forgas de excitagdo pode conter uma ampla gama de forgas, tais como
forcas constantes (como a forca devido a acdo da gravidade), forgas devido ao

desbalanceamento, forgas assincronas e forgas harménicas fixas no espacgo, dentre outras.



Anexo |l

Piezeletricidade

O prefixo “piezo” é originario da lingua grega e significa “pressao”. Certos tipos de
cristais naturais ou sintéticos quando submetidos a deformacao mecanica se polarizam e
geram cargas elétricas em sua superficie, sendo este efeito conhecido como efeito
piezelétrico direto. O principio do fenémeno piezelétrico direto permite usar tais materiais
como componentes de sensores.

Por outro lado, quando se aplica uma tensao elétrica na superficie destes materiais,
eles se deformam mecanicamente, constituindo o fenémeno conhecido como efeito
piezelétrico inverso. O fendbmeno piezelétrico inverso permite entdo estes cristais como
atuadores, ja que, aplicando uma tensao elétrica, eles se deformam e, conseqliientemente,
aplicam uma forgca mecanica na superficie da estrutura a qual eles estao instalados. A
Figura A2.1 ilustra os fenbmenos piezelétricos inverso e direto.

Deformagéo
mecénica

Tensdo
Elétrica

Figura A2.1 — Efeito piezelétrico.

A piezeletricidade foi observada pela primeira vez pelo mineralogista R. Hauy em

1817. A descoberta do efeito piezelétrico direto é atribuida aos irmaos Pierre e Jacques
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Curie em 1880. O efeito piezelétrico inverso € demonstrado matematicamente por Lippman,
em 1881, e experimentalmente, pelos irmaos Curie.

O acoplamento entre os fendmenos mecanicos e elétricos num sistema constituido
pela estrutura mecéanica e pelo material piezelétrico pode ser descrito pela equagido de

acoplamento piezelétrico, equacgao (A2.1).

L ) (5

onde {D.} representa o deslocamento elétrico ou fluxo elétrico, {T,,} € a tensdo mecanica da
estrutura, [§"™ é a matriz dielétrica, [C,]F a matriz de elasticidade da estrutura, [d] matriz de
tensao piezelétrica, {E} campo elétrico e {S} é a deformacdo mecanica. Os sobre-escritos E
e T, indicam que as caracteristicas sdo dadas a campo elétrico e tensdo mecanica
constante, respectivamente. Os indices i, j e k caracterizam as direcbes em que sao

aplicados os esforcos e lidos os deslocamentos.
A2.1. Polarizacao.

O fenbmeno da piezeletricidade é determinado pela estrutura cristalina do material.
As 32 classes diferentes de estruturas cristalinas conhecidas séo divididas pelo seu nimero
de eixos rotacionais e planos de reflexdo que possuem. Destas 32 classes, 20 sao
estruturas cristalinas piezelétricas que nao apresentam simetria interna de carga elétrica, ou

seja, contém dipolos elétricos, conforme ilustra a Fig. A2.2-b.

. Pb, Ba, outros fons metais divalentes grandes
@  Oxigénio
@ Ti, Zr, outros ions metais tetravalentes pequenos

Figura A2.2 — Polarizagéo da estrutura cristalina de um material piezelétrico.



127

Uma cer@mica piezelétrica tradicional € uma massa de cristais de perovskita. Cada

cristal consiste em um pequeno ion do metal tetravalente, geralmente Titanio ou Zircénio,
em um latice de ions bivalentes maiores, geralmente Chumbo ou Bario, e de ions do O,,

Fig. A2.2. Sob as circunstancias que conferem simetria tetragonal ou romboédrica aos
cristais, resulta um momento do dipolo, Fig. A2.2-b.

Para se preparar uma ceramica piezelétrica, pés de pequena granulometria (finos) de
6xidos metalicos sao misturados em proporgdes especificas, sendo a seguir aquecidos para
formar um p6 uniforme. O pd é misturado com uma pasta organica e a mistura € moldada
na forma dos elementos que se deseja (discos, hastes, pastilhas, etc.). Os elementos séo
aquecidos a uma temperatura especifica por um determinado tempo e durante este
processo as particulas do p6é de unem e o material passa a apresentar uma estrutura
cristalina densa. Os elementos s&o refrigerados e postos em suas dimensdes finais. A
seguir, os elétrodos sao aplicados as superficies apropriadas.

Acima de uma temperatura critica, o ponto do Curie, cada cristal do perovskita do
material aquecido exibe uma simetria cubica simples sem momento do dipolo (Fig. A2.2-a),
o0 material perde suas propriedades piezelétricas e passa do estado ferroelétrico para o
estado paraelétrico. Em temperaturas abaixo do ponto do Curie, entretanto, cada cristal tem
a simetria tetragonal ou romboédrica e um momento do dipolo é formado (Fig. A2.2-b).

Dois dipolos vizinhos dentro do material formam regides de alinhamento chamadas
de dominios. O alinhamento da um momento de dipolo de malha ao dominio e, assim,
introduz uma polarizagdo de malha. Entretanto, a direcdo de polarizagdo entre dominios
vizinhos € aleatéria e, como consequéncia, o material ndo possui uma direcido de
polarizagao geral, Fig. A2.3-a. Pode-se dar uma dire¢cdo de alinhamento geral ao material
aplicando a este um campo elétrico intenso. Fazendo isto, os dominios se alinham
paralelamente a direcdo do campo elétrico, Fig. A2.3-b. Mesmo quando o campo elétrico é
retirado, os dominios permanecem alinhados quase na mesma dire¢cdo do campo antes
existente, conferindo assim uma direcao geral de alinhamento ao material, Fig. A2.3-c. O
material agora passa a possuir uma polarizagao elétrica mesmo na auséncia de um campo

elétrico, a semelhanga dos materiais ferroelétricos.
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Figura A2.3 — Direcéo de polarizagdo do material piezelétrico.
A2.2. Ciclo de Histerese.

Como pbde ser observado na Fig. A2.3-c, mesmo que o campo elétrico que age
sobre 0 material seja totalmente retirado, restara ainda uma polarizagéo residual. Entao, a
polarizacdo é uma fungdo ndo linear do campo elétrico E, como mostra a Fig. A2.4.
Aumentando o campo elétrico progressivamente, atinge-se a polarizagdo de saturagdo do
material +Ps. Quando o campo é totalmente retirado, fica ainda a polarizagao residual £P, e,
para anular esta polarizacdo, € necessario inverter o campo até um valor £E., conhecido

como campo coercitivo.

mey

Figura A2.4 — Ciclo de histerese do material piezelétrico.



129

A histerese nos materiais piezelétricos, como na maioria dos sistemas, € resultado da
acumulagao de energia dentro do sistema e esta relacionada com as taxas de dissipagao

das formas de energias nao conservativas presentes, Golfarb e Celanovic (1997).
A.2.3. Equagodes Piezelétricas.
As equacgdes que relacionam a conversao de energia mecanica em energia elétrica e

vice-versa sao deduzidas a partir da equacao (A2.1) e das equagdes basicas da estatica e

da eletrostatica, dadas a seguir:

{s}=[c,]dr,} (A2.2-a)
{r,}=[x,]ds} (A2.2-b)
{p}=-[e]{-£} (A2.3-a)
-{£} =[] {- D} (A2.3-b)

As seguintes expressdes podem ser deduzidas a partir das equagbes (A2.1), (A2.2) e
(A2.3):

{r.}=[x,1"ds}-[e] de} (A2-4)
{r.}=[x, 1" ds}-[n]" dp.} (A2-5)
{st=lc, "' dr, }+[a]" dE] (A2-6)
{st=[c,]"'dr, }+[o] dp.} (A2-7)
{D}=[e]" 4} +[e] s} (A2-8)

{p}=[e]{E}+[a]dT, } (A2-9)



130
{£}=[4]" dp.}-[¢]dr, } (A2-10)
{£}=[B]" 4.} - [n] dis} (A2-11)

sendo que [X][Y] indica que a propriedade [X] € calculada ou medida quando [Y] € nulo ou

constante e Xj refere-se a propriedade X medida em uma diregdo j a partir de um esforgo
aplicado na direcéo i. A tabela A2.1 mostra as unidades e dimensdes das grandezas acima
descritas.

A eficiéncia do material em converter a energia elétrica em energia mecanica e vice-

versa é dada pelo seu coeficiente de acoplamento eletromecanico:

Energia elétrica convertida em energia mecdnica

K} = (A2-12)

Energia elétrica fornecida

O valor deste coeficiente varia de acordo com a forma do material piezelétrico e a

direcado de sua deformacgao, como é mostrado na Fig. A2-5, adaptada de Malhis (2002).

3
‘J‘_’ 1 + + + +
2
i i F
| .
i fé_;f i’
| |
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4 T E £ T | |
i F . 3 F o & o= #33 o 2
: 33 = Ly
i By = (in = K &5 F 1+ Cuna
lel ' EB3 CM 11
Ky = dz

[~ T
Cnzs £33

Figura A2-5 - Coeficiente de acoplamento piezelétrico.
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Tabela A2.1 - Grandezas mecanicas, elétricas e piezelétricas.

Simbolo Denominacéao Unidades Tipo Dimenséao
{D} Deslocamento elétrico ou fluxo C/m (3x1)
{£} Campo elétrico Vim (3x1)

le] Permissividade elétrica F/m " (3x3)
Elétrica
[,8] Matriz de constante de m/F (3x3)
impermeabilidade dielétrica
7} Tensao N/m* (6x1)
{s.} Deformagao (6x1)
Mecéanica
[C.] Elasticidade m°/N (6x6)
%] Rigidez N/m? (6x6)
Constante piezelétrica de CIN (3x6)
proporcionalidade entre a carga e ou
[d] deformagao a campo nulo ou m/\V
constante
Constante piezelétrica de C/m? (3x6)
proporcionalidade entre a carga e ou
[e] deformacao a campo nulo ou N/(Vxm) Piezelétrica
constante
Constante piezelétrica de m?/C (3x6)
[ ] proporcionalidade entre a tenséo e o ou
8 campo a inducdo nula ou constante (Vxm)/N
Constante piezelétrica de Vim (3x6)
proporcionalidade entre a deformacao ou
[h] € 0 campo resultante a inducéo nula N/C
ou constante

A2.4. Tipos de materiais piezelétricos.

Durante e segunda guerra mundial foram feitas varias pesquisas sobre o fendmeno
da piezeletricidade. Tais pesquisas evidenciam a importancia das constantes dielétricas
para diferentes tipos de materiais piezelétricos. Os trés tipos de materiais mais importantes

sao abaixo apresentados.
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As ceramicas: Os primeiros materiais sintéticos surgem apés a primeira parte da década de
40 e sao compostos a base de Titanato de Bario. O Zirconato Titanato de Chumbo, em
inglés Plumb Zirconate Titanate (PZT), foi elaborado em 1954 e, gragas as suas
caracteristicas bem superiores as de outros materiais piezelétricos, espalhou-se
rapidamente, sendo atualmente usado em varias areas da ciéncia, desde a medicina até a
engenharia. No que diz respeito as técnicas de controle ativo, tais materiais sdo utilizados

tanto como atuadores, como sensores.

Cristais Naturais: Estes cristais apresentam caracteristicas estaveis em relagdo ao tempo,
entretanto seus coeficientes piezelétricos sao fracos. Dentre os cristais encontrados na

natureza pode-se citar o quartzo e os cristais a base do Bismuto e do Litio.

Polimeros: Destaca-se o Fluorido de Polivinilideno (PVDF) que apresenta duas
propriedades importantes: € leve e flexivel, além de ser facilmente integrado a estrutura dos
materiais compostos, atualmente com aplicacido crescente na industria aeronautica. Porém,

sua baixa rigidez nao permite que ele seja usado em controle ativo como atuador.

A2.5. Escolha do material piezelétrico.

A escolha do tipo de material piezelétrico mais adequado para uma determinada
aplicacao deve se basear na andlise das propriedades dos diferentes materiais disponiveis.
O PZT apresenta excelentes propriedades piezelétricas, principalmente um bom coeficiente
de acoplamento eletromecénico, em relagdo aquelas apresentadas por outros materiais. Isto
faz com que ele seja o material piezelétrico mais largamente utilizado. A Tabela A2.2, Malhis

(2002), mostra as principais propriedades de alguns destes materiais.



Tabela A2.2 - Propriedades dos materiais piezelétricos.
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Material SiO; LiNbO; PVDF PZT
Densidade(g/cmS) 2,65 4,64 1,76 7.5
Constante dielétrica €/g, 4,5 29 12 200-4000
Constante de Carga ds; x 10" 2 6 20 40-750
(CIN)
Constante de Tens&o gs3 x 1072 50 20 190 15-40
(VmI/N)
Temperatura de Curie (°C) 573 1210 180 <350
Coeficiente de Acoplamento 10 10 14 40-70

eletromecanico K (%)






