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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo 0 estudo de controle ativo de vibragbes em rotores
flexiveis utilizando atuadores eletromagnéticos. Dentro deste contexto, foi estudado um rotor
flexivel que foi modelado empregando o Método dos Elementos Finitos. Como o modelo
original do rotor possui um elevado numero de graus de liberdade, foi necessario reduzir tal
modelo, sendo utilizado para isto o Método Pseudo-Modal. O projeto dos controladores foi
realizado utilizando duas diferentes abordagens. A primeira abordagem envolve
controladores projetados via norma H. e Controle Otimo, sendo que ambos os casos foram
desenvolvidos utilizando desigualdades matriciais, técnica que facilita a incluséo de
incertezas no projeto do controlador. Na segunda abordagem, os controladores foram
desenvolvidos utilizando a Légica Nebulosa (Fuzzy). Nestas duas abordagens os
controladores foram projetados no dominio modal. A vantagem de se utilizar a metodologia
de controle modal é que os controladores sdo projetados com base apenas em poucos
modos de vibragdo do sistema, aspecto que, dentre suas vantagens, contribui para a
reducdo do custo computacional. Neste tipo de controle, nem sempre os estados modais
sao acessiveis experimentalmente, exigindo, portanto, sua estimagdo. Com este propoésito
foram utilizados estimadores de Kalman (Filtro de Kalman), os quais apresentam como
ponto positivo sua capacidade de estimagdo a partir de um sinal contendo ruido. Com
relacdo aos atuadores eletromagnéticos, que sdo nao lineares, o problema da néo
linearidade é resolvido a partir do emprego do modelo inverso dos atuadores. A metodologia
desenvolvida foi analisada tanto no ambito numérico como no experimental. O desempenho
dos controladores foi testado para diversas condigbes de funcionamento do rotor. Os
resultados obtidos, tanto numéricos como experimentais, mostram 0 sucesso da
metodologia empregada e as potencialidades do uso do tipo de atuador aqui empregado no
campo do controle ativo de vibracdo de rotores, considerando os chamados rotores
inteligentes.

Palavras-chave: Controle Ativo de Vibracdes, Rotor Flexivel, Atuador Eletromagnético,
Estimador de Kalman, Rotores Inteligentes
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KOROISHI, E. H. Vibration Control of Rotating Machines using Electromagnetic
Actuators. 2013. 225f. PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG,
Brazil.

ABSTRACT

The aim of the present work is the study of active vibration control of flexible rotors using
electromagnetic actuators. For this purpose, a flexible rotor was considered and modeled by
using the Finite Element Method. As the original rotor model presents a high number of
degrees of freedom, the Pseudo-Modal Method was used for reducing the size of the model.
The design of the controllers used two different approaches. The architecture of the first one
is based on the H. norm and Optimal Control, so that both methods were developed by using
Linear Matrix Inequalities. The advantage of the LMIs is that they are able to take into
account parameter uncertainties. In the second approach, the architecture of the controllers
was developed by using Fuzzy Logic techniques. In these two approaches the controllers
were designed in the modal domain. The advantage of the modal contol is that the
controllers can be designed using small number vibration modes of the system, thus
contributing to reduce the computational cost. In the modal control, the modal states are not
directly accessible from the experiment. For determining the mode estimates, the Kalman
estimation technique (Kalman Filter) was employed. The advantage of this estimator is its
ability in determining the modes from noisy signals. Regarding the electromagnetic actuators,
they have nonlinear behavior; the corresponding nonlinear problem is solved by using the
inverse model of the actuators. The developed methodology was analyzed both numerically
and experimentally.The performance of the controllers was tested under several conditions
for the operation of the rotor. The obtained results, both numerical and experimental,
demonstrate the success of the methodology conveyed and its great potential for the active
vibration control of flexible rotors, in the context of the so-called smart rotors.

Keywords: Active Vibration Control, Flexible Rotors, Electromagnetic Actuators, Kalman
Estimator; Smart Rotors
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CAPITULO |

Introducao

Nos ultimos anos, uma das maiores preocupagdes da industria tem sido o aumento
da eficiéncia de seus equipamentos, tanto para fazer face as inovagées tecnoldgicas, como
para posicionar-se melhor frente a concorréncia internacional. Em termos de maquinas
rotativas, a eficiéncia esta diretamente relacionada com a sua velocidade de operacao. Para
viabilizar o aumento da velocidade de operacdo € comum buscar formas de reducédo do
peso, resultando rotores mais flexiveis. Segundo Simdes (2006), 0 aumento da flexibilidade
leva ao aumento do nivel de vibracdo da maquina rotativa quando o sistema opera em uma
velocidade perto de uma de suas velocidades criticas.

O excesso de vibracdo em uma maquina rotativa compromete o seu rendimento,
desgasta prematuramente os mancais e pode levar até a uma falha catastréfica do
equipamento, atualmente um evento raro na engenharia em decorréncia de alarmes
incorporados ao projeto da maquina. Diante de tal problema, técnicas de controle de
vibracdao vém sendo desenvolvidas a fim de garantir o funcionamento seguro e eficiente das
maquinas rotativas. Tais técnicas de controle podem ser dividas em trés categorias
principais: Passivo, Semi-Ativo e Ativo.

As Técnicas de Controle Passivo fazem parte de um grupo de técnicas tradicionais
de redugdo de vibragbes que consistem em realizar modificagbes nas caracteristicas
dindmicas do sistema (massa, rigidez e/ou amortecimento) de maneira a reduzir as
vibracdes e/ou aumentar a estabilidade do mesmo. Segundo Mead (1999), as Técnicas de
Controle Passivo podem ser divididas em 4 categorias: Controle de Vibragbes pela
Modificagao do Projeto Original, Controle de Vibragdes Agregando Dispositivos, Controle de
Vibragbes Aumentando o Amortecimento Externo, e Controle de Vibragbes através do
Isolamento do Sistema.



Saldarriaga (2007) propds uma metodologia de controle passivo em rotores flexiveis
utilizando absorvedores viscoelasticos, aproveitando o alto potencial que estes materiais
apresentam para uso em aplicagdes industriais como absorvedores de ruidos e vibracdes.
Neste trabalho, o autor utilizou apoios viscoelasticos translacionais, onde a rigidez do apoio
viscoelastico atua em paralelo com a rigidez do mancal. A Fig. 1.1 apresenta a estrutura
utilizada pelo autor.

Figura 1.1 - a) Apoio viscoelastico montado no rotor; b) Esquema mecéanico do apoio.

Apesar destas técnicas de controle apresentar baixo custo de implementacao, seu
bom desempenho dependera do conhecimento adequado do problema enfrentado, assim
como das propriedades fisicas do sistema (SIMOES, 2006). No entanto, o controle passivo
apresenta como uma de suas principais limitagdes a falta de versatilidade, assim como o
aumento do peso do sistema devido ao material acrescentado para dissipagéo de energia,
podendo, em alguns casos, comprometer as metas de reducao de peso, além de nao terem
boas caracteristicas de robustez (SILVA, 2005). Um aspecto interessante que justifica a
escolha do controle passivo em varias aplicagbes € que este dispensa a utilizacdo de uma
eletrbnica muitas vezes complexa para seu funcionamento.

Ja as Técnicas de Controle Semi-Ativo procuram controlar os fatores criticos do rotor
(velocidades criticas, velocidade limite de estabilidade - VLE, nivel de vibragdes)
modificando as caracteristicas dinamicas do sistema. Saldarriaga (2007) cita alguns
exemplos de aplicacdes de Controle Semi-Ativo em maquinas rotativas, a saber: alteragéo
das propriedades dos amortecedores de filme fluido através do controle da pressao do éleo
lubrificante (BURROW; SAHINKAYA; TURKAY, 1984), mudanca da pressdo de 6leo em
mancais de sapatas deslizantes (HEINRICHSON; SANTOS; FUERST, 2007) ou pelo uso de
mancais hibridos (TIAN; BORNS, 1995), (FORTE; PATERNO; RUSTIGHI, 2004). Outros
exemplos de controle semi-ativo consistem na utilizagdo de amortecedores magneto-

reolégicos ou eletro-reoldgicos.



Cavallini Jr et al. (2011) utilizaram para o controle semi-ativo de um rotor flexivel o
mecanismo de mola inteligente (do inglés Smart Spring Mechanism (SSM)). Neste
mecanismo, os autores utilizaram a atuagéo indireta de um atuador PZT tipo pilha para
alterar as propriedades de rigidez da maquina rotativa. Segundo Nitzsche (2005), o
mecanismo SSM pode atuar numa larga banda de frequéncia com baixa voltagem e baixo
deslocamento do atuador piezoelétrico. A Fig. 1.2 apresenta o mecanismo utilizado pelos
autores.
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Figura 1.2 — Mecanismo de atuacdo da mola inteligente (CAVALINI Jr et al., 2011, adaptado
de Nitzsche (2005)).

Por fim, tém-se as Técnicas de Controle Ativo de Vibracoes. Atualmente, observa-se
um aumento nas pesquisas em engenharia no desenvolvimento de novas técnicas de
controle ativo de vibragdes (AVC — do inglés Active Vibration Control). Estas pesquisas sao
impulsionadas pela necessidade de se dispor de estruturas leves associadas a um alto
desempenho de operagcdo, gerando menores custos operacionais e aumentando a
competitividade (BUENO, 2007). Nas ultimas décadas, as metodologias de AVC tém
recebido contribuices significativas, sobretudo devido aos avangos no processamento
digital de sinais, ao aparecimento de novos tipos de atuadores e novas metodologias de
controle. O assunto é amplamente investigado em Fuller; Elliot; Nelson (1996), Gawronski
(1998) e Juang e Phan (2001). Algumas destas pesquisas tém causado profundo impacto
nas aplicagdes aeroespaciais e em robotica (LIU; ZHANG, 2000).

Segundo Silva (2005), o sucesso das técnicas de AVC depende de diversos fatores,
tais como, o modelo usado, o posicionamento dos sensores e atuadores na estrutura, a

escolha do controlador, o tipo de sensor usado para medir cada parametro, etc.



Dentre as técnicas de AVC, o Controle Ativo Modal tem-se destacado, principalmente
pelo fato desta reduzir consideravelmente o custo computacional necessario. Isto se deve
ao fato desta técnica empregar um modelo numérico reduzido que representa a estrutura,
que tem seu comportamento dindmico satisfatoriamente descrito pela utilizacdo de um
numero limitado de modos que compde seu modelo matematico.

Quando se utiliza controle modal, requer-se frequentemente um modelo reduzido e,
para tanto, algumas técnicas sao apresentadas na literatura: Método Pseudo-Modal
(LALLANE; FERRARIS, 1997), Realizagdo Balanceada (FAN et al., 1993), (CONCEICAQ et
al., 2009), Sistema Reduzido Melhorado (GORDIS, 1994), Reducao Equivalente de Sistema
e Processo de Expansado (DAS; DUTT, 2012). Deve-se destacar que para a redugao de
modelos, critérios de observabilidade e controlabilidade devem ser analisados. Outro ponto
importante consiste no truncamento do numero de modos considerados. O truncamento dos
modos pode gerar sobre o controle da estrutura um fenbmeno conhecido como spillover
(derramamento), o qual representa a influéncia dos modos nao considerados no modelo
truncado sobre o controle da estrutura.

Simbes (2007) desenvolveu uma metodologia de controle ativo de vibragdes em
rotores flexiveis utilizando atuadores piezelétricos do tipo pilha (piezoelectric stack actuator).
Neste trabalho, Simdes aplicou controle 6timo utilizando o Regulador Linear Quadratico para
atenuar os 4 primeiros modos de flexao do rotor. E de se destacar que, neste trabalho, o
controle foi realizado no dominio modal e foi necessaria a utilizacdo de observadores de
estado para estimar os estados modais ndo medidos. A estrutura utilizada por este autor
encontra-se apresentado pela Fig. 1.3.

Figura 1.3 - a) Suporte do disco do rolamento e dos atuadores; b) Esquema da estrutura
atuador PZT-mancal.

Christensen e Santos (2005) desenvolveram uma metodologia de AVC levando em
consideragao possiveis alteragées no sistema. Isto foi feito através do desenvolvimento



tanto de um controlador modal periédico, como também de um observador modal periédico.
Neste projeto, os ganhos (do controlador e do observador) sdo periddicos, obtidos a partir
da transformagdo de um ganho fixo (determinado para um determinado instante t). E
necessdria a analise da observabilidade e da controlabilidade do sistema utilizando este
ganho fixo.

Ainda com relagdo a maquinas rotativas, a metodologia de AVC utilizando Mancais
Magnéticos Ativos (MMAs) tem-se destacado. Ao contrario do que ocorre com a forga
mecanica de reagao presente nos mancais de rolamento ou hidrodinamicos, os mancais
magnéticos apresentam forgas magnéticas que suportam cargas radiais ou axiais utilizando-
se do principio do campo magnético para se conseguir a levitagdo do eixo (PERINI, 2009).
Os MMAs tém tecnologia testada para uma vasta gama de aplicagbes industriais
(KASARDA, 2000), (JI, LEUNG, 2003), (AUCHET et al, 2004) e (KAHNFIR; BONIS; REVEL,
2005). A Fig. 1.4 ilustra um MMA.

Figura 1.4 — Mancal Magnético Radial (Perini, 2009).

Um sistema similar aos MMAs é o Atuador Eletromagnético (AEM), que assim como
os MMAS, tem também como principal caracteristica a capacidade de inserir forcas de
sustentacao sobre o sistema sem a necessidade de contato mecanico.

Furtado (2008) e Mendes (2011) desenvolveram um atuador apenas para ser
utilizado como fonte de excitagdo. Neste trabalho, eles apresentaram a influéncia de varios
parametros de projeto, tais como corrente elétrica, tamanho do entreferro, superficie do polo
e, também, da frequéncia de excitacdo. Neste trabalho a forca magnética é estimada
baseando-se na medida da densidade de fluxo magnético, medida por sensores tipo hall. A
Fig. 1.5 ilustra o atuador projetado por Furtado e Mendes.



Figura 1.5 - Atuadores desenvolvidos e utilizados como fonte de excitagcdo: a) Furtado
(2008) € b) Mendes (2011).

Morais (2012), por sua vez, utilizou um AEM com a finalidade de manter fechada
uma trinca em um rotor flexivel, buscando assim controlar o processo de fadiga do eixo
rotativo. Através de simula¢gdes computacionais, foi demonstrado que a utilizagdo do AEM
permite modificar varias caracteristicas da dindmica do sistema rotativo, tais como
velocidades criticas e amplitude dos deslocamentos, dentre outras. Uma das caracteristicas
do rotor que também pode ser alterada é o deslocamento angular. Este comportamento é
usado para manter a trinca fechada, visto que o comportamento dindmico da trinca é
influenciado pelos momentos causados em sua superficie, sendo estes momentos
determinados pela variagdo dos deslocamentos angulares nos ndés da extremidade do
elemento com a trinca.

Em termos de controle ativo de vibragdes, Der Hagopian e Mahfoud (2010),
utilizaram um AEM para tal fim. Neste trabalho, os autores projetaram o atuador e depois
validaram a metodologia proposta tanto numérica como experimentalmente. Primeiramente,
foi caracterizado o atuador, e depois, foi estudado o AVC sobre uma viga, tanto no dominio
do tempo como no da frequéncia.

Figura 1.6 - Atuadores desenvolvidos por Mahfoud e Hagopian e utilizados para o AVC da
viga (DER HAGOPIAN; MAHFOUD, 2010).



Ainda com relacao a estudos envolvendo AEMs em maquinas rotativas, Morais et al.
(2013), fizeram a caracterizacdo dos atuadores para o controle de rotores flexiveis. Neste
trabalho, os autores utilizaram técnicas de resolugdo de problemas inversos para a
determinacdo dos parametros dos AEMs. A Fig. 1.7 apresenta o rotor estudado com os
respectivos AEMs.

(@) (b)

Figura 1.7 - Bancada de testes utilizada por Morais et al (2013): (a) Bancada do rotor e (b)

Atuadores Eletromagnéticos.

Estudos envolvendo maquinas rotativas sdo temas importantes e atuais. O volume
de trabalhos que vém sendo apresentados demostra fortemente a importancia deste
assunto. Restringindo o interesse apenas a teses recentes desenvolvidas na UFU, Simdes
(2006) estudou o controle ativo de vibragcdes em rotores flexiveis utilizando atuadores PZTs
do tipo pilha instalados em um dos mancais de uma bancada de teste. Saldarriaga (2007),
por sua vez, estudou o controle passivo em maquinas rotativas utilizando materiais
viscoelasticos, preocupando-se também com a identificacdo de parametros de modelos de
rotores flexiveis e balanceamento sem massas de teste. Morais (2010), em sua tese de
doutorado, utilizou atuadores eletromagnéticos para controle de fechamento de trincas em
rotores e, também, a utilizacdo de técnicas de resolugcdo de problemas inversos para
identificacao do desbalanceamento de rotores com néo linearidade localizada.

Neste contexto, a presente tese de doutoramento trata do controle ativo de vibragbes
em um rotor flexivel utilizando atuadores eletromagnéticos. Tais atuadores eletromagnéticos
sdo posicionados em torno de um mancal de rolamento e, assim, o conjunto (mancal de
rolamento + atuador eletromagnético) passa a ser chamado mancal hibrido. O modelo
matematico do sistema rotor-mancais € construido a partir do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Devido ao tamanho do modelo obtido, o Método Pseudo-Modal foi utilizado para
obter o modelo reduzido. A técnica de controle utilizada foi o controle modal, que controla
apenas um numero limitado de modos do sistema. Para determinacao destes modos, foi



utilizado o Estimador de Kalman. Como o atuador eletromagnético € um atuador nao linear,
a solucao deste problema foi encontrada utilizando o modelo inverso do atuador. Como este
modelo necessita do deslocamento do rotor na posi¢cdo dos atuadores eletromagnéticos, e
devido a dificuldade de posicionamento dos sensores neste local, o Estimador de Kalman
também teve a funcao de estimar o deslocamento do rotor no né correspondente a posigao
do mancal hibrido, sendo este deslocamento utilizado no modelo inverso do atuador. Duas
técnicas utilizadas para o projeto dos controladores foram estudadas, a saber, as
Desigualdades Matriciais Lineares (do inglés Linear Matrix Inequalities — LMIs) e a Légica
Nebulosa (Fuzzy). As LMIs consistem em uma técnica de otimizagdo que permite a
determinagéo do ganho do controlador levando em conta possiveis incertezas no sistema.
Nesta tese, as LMIs determinam o ganho dos controladores utilizando a norma H- e o
Regulador Linear Quadratico (do inglés LQR — Linear Quadratic Regulator). A Légica Fuzzy
permite o projeto de controladores que requerem apenas o0 conhecimento do
comportamento dinamico do sistema, sendo o esfor¢co de controle determinado a partir de
uma base de regras, ndo necessitando, portanto, do conhecimento do modelo do sistema. O
controlador Fuzzy mostra-se bem adaptado quando o sistema apresenta nao linearidades
fazendo com que as caracteristicas mudem em relacdo ao tempo.

Além deste capitulo introdutério, a presente tese encontra-se organizada em sete
capitulos:

Capitulo 2 — Rotores Flexiveis: é apresentada a teoria utilizada para a determinacao
das equacgdes de movimento de rotores flexiveis, modelo este obtido pelo Método dos
elementos Finitos. Neste capitulo também sdo apresentados os resultados obtidos do
processo de identificagdo do modelo do sistema estudado, sendo este modelo utilizado na
etapa de simulagao numérica.

Capitulo 3 — Controle Ativo de Vibragdes: inicialmente é apresentado rapidamente o
estado da arte da teoria de controle. A seguir, é apresentada a teoria utilizada para o
desenvolvimento do Estimador de Kalman, sendo apresentados tanto a teoria como o
projeto e validagao do estimador escolhido. Por fim, neste capitulo, é apresentada a teoria
de LMls, assim como o projeto de controladores H. e LQR, ambos resolvidos a partir de
LMls.

Capitulo 4 — Atuador Eletromagnético: é apresentada a teoria utilizada para a
obtencdo do modelo do atuador eletromagnético, assim como conceitos basicos de
eletromagnetismo necessarios para esta finalidade. Este capitulo é finalizado com a
identificacdo e a caracterizacdo dos atuadores eletromagnéticos que serdo utilizados na
etapa experimental. Tal etapa é fundamental, visto que, antes da etapa experimental, tais

modelos serao testados numericamente, para depois serem validados experimentalmente.



Capitulo 5 — Simulacées Numéricas: neste capitulo, simulacbées numéricas sao
apresentadas para verificar a validade da metodologia de controle proposta, permitindo
analisar a viabilidade e a eficiéncia da metodologia desenvolvida.

Capitulo 6 - Validacdo Experimental: este capitulo mostra os resultados
experimentais obtidos para o controle, sendo estes comparados com os resultados
numérico-computacionais obtidos anteriormente.

Capitulo 7 — Conclusoes: este capitulo apresenta as conclusdes finais obtidas a partir
dos resultados do trabalho, além de sugestdes para a sua continuagao.
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CAPITULO Il

Rotores Flexiveis

Muitos autores trabalharam com a obtengédo das equag¢des de movimento de rotores,
destacando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Matrizes de
Transferéncia (MMT) (STEFFEN Jr, 1981), (LALLEMENT; LECOANET; STEFFEN Jr, 1982),
(BERTHIER; FERRARIS; LALLANE, 1983) como ferramenta de modelagem.

A seguir sera brevemente revisitado o MEF aplicado a modelagem matematica de
rotores flexiveis (secdo 2.1) e o método modal de resolucdo do sistema de equacdes
diferenciais representativas do sistema (secdo 2.2). Neste capitulo, serd apresentada a
modelagem de rotores flexiveis para o sistema deterministico. Cabe salientar que trabalhos
dedicados a modelagem estocastica ja se encontram em desenvolvimento com a
participacao do autor desta tese (ver Apéndice B).

Um ponto importante no processo de obtencdo do modelo matematico é que ele seja o
mais representativo possivel do sistema real; sendo assim, alguns parametros (parametros
dos mancais, por exemplo) precisam ser previamente identificados, permitindo a simulagcao
do comportamento dindmico do sistema. Assim sendo, técnicas de problemas inversos séo
utilizadas (VIANA, 2008) para determinagdo dos parametros desconhecidos. Desta forma,
na segao 2.3 sera apresentada a bancada experimental de rotor flexivel, para a qual o

modelo matematico correspondente sera ajustado.
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2.1. Modelo de Rotores Flexiveis

No contexto deste trabalho, rotores flexiveis sdo sistemas dindmicos cujos modelos
sdo constituidos por elementos tais como discos, eixos flexiveis, mancais e selos. Este
modelo tedrico é constituido por um conjunto de equagdes diferenciais que descrevem o
movimento do sistema e sido obtidas usando as Leis de Newton, relacbes de tenséao -
deformagao e as equagdes de Lagrange (CRAIG Jr; ROY, 1981).

Lallane e Ferraris (1997) apresentam os passos gerais a serem seguidos para
determinar as equagdes de movimento de um rotor. Tais passos sao apresentados a seguir:

19) A energia cinética, a energia de deformagdo e o trabalho virtual das forgas
externas sao calculadas para os componentes do sistema;

2%) Um método numérico é escolhido:
e Método de Rayleigh-Ritz para um sistema com poucos graus de liberdade (gdl).

e Meétodo dos Elementos Finitos para sistemas mais complexos.

39) As equagdes de Lagrange sao entao aplicadas, da seguinte forma:

dfar)_or ou_, @1)
dt\ dq; dg; 9g, & '

onde g; sao as coordenadas generalizadas independentes, F, sao as forgas generalizadas

e T e U sao as energias cinética e de deformacao dos componentes, respectivamente.

Neste trabalho o elemento de disco é assumido como sendo rigido e, portanto, tem
apenas energia cinética. No caso dos mancais, além da rigidez e amortecimento, as inércias
dos acoplamentos que constituem o mancal podem ser levadas em consideracao no modelo
do rotor, sendo inseridas como elemento de disco ou arvore. Um elemento finito de eixo é
mostrado na Fig. 2.1, com as seguintes caracteristicas: o elemento tem 2 nés, sendo que
cada né tem 4 graus de liberdade, ou seja, 2 translagdes (u, w), e 2 rotacdes (6, y). Admite-
se a seccao transversal como linearmente variavel. Consideram-se os efeitos da inércia de
rotacdo da seccao transversal (Rayleigh) e o efeito de cisalhamento da sec¢éo transversal
(Timoshenko).
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Figura 2.1 - Graus de liberdade de um elemento finito de eixo.

Levando em consideragdo 0s passos e caracteristicas dos elementos do rotor
apresentado anteriormente, e utilizando o MEF, a equacdo do movimento de um rotor
flexivel é determinada e escrita na forma matricial dada pela Eq. (2.2).

[l )+ [ 1+ de, ot [K 1+ 81K Tt =18, O+ g () (2.2)

na qual,

{X(t)}: vetor de deslocamentos generalizados;

[M]: matriz de massa do sistema;

[Cb]: matriz de amortecimento do sistema (pode incluir amortecimento proporcional);
lc . |: matriz giroscopica do sistema (com respeito a velocidade de rotagio);

[K ]: matriz de rigidez do sistema;

[K ,, |- matriz de rigidez devido o movimento transiente;

;/3: velocidade angular variante no tempo;

F, (¢) : forca devido ao desbalanceamento;

F .y (t) : forca devido ao atuador eletromagnético.

As matrizes [M], [C,], |c, |, [K] e [K,,] s&o de ordem NxN (sendo que N é o nimero

de graus de liberdade do sistema). Maiores detalhes das matrizes presentes na Eq. (2.2),
assim como dos elementos do rotor sédo apresentados no Apéndice A.
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2.2. Método Pseudo-Modal

Os sistemas caracterizados por modelos do tipo apresentado pela Eq. (2.2)
normalmente apresentam um numero elevado de graus de liberdade. Craig Jr e Roy (1981)
apresentam o Método de Rayleigh-Ritz utilizado para a redugdo modal. Tal método tem a
ver com um caso especial de aplicacdo do Método dos Modos Assumidos para reduzir um

sistema de N gdl para um sistema com N gdl (N<N). Para compreender este método,

considere o seguinte sistema com N gdl.
(v R+ R+ [ K e} = {PLe)} (2.3)

onde P(t) representa a for¢a de excitagdo sobre o sistema.

O Método dos Modos Assumidos considera que a resposta do sistema pode ser
aproximada por:

{u<r>}=§{%}:zi<z):[@]{a<t>} 2

na qual,

{w;} sdo os vetores dos modos, estes assumidos como sendo linearmente
independentes.

[‘i‘] é a base modal obtida a partir do sistema livre ndo amortecido com base na Eq.

(2.3), dada por:
[mJii(e )+ K o)y ={0} (2.5)

sendo [M] e [K] matrizes positivas definidas.

No entanto, para o caso de um rotor flexivel dado pela Eq. (2.2), nem sempre a
matriz [K | é positiva definida. Diante disto, um método alternativo deve ser encontrado para
solucionar o problema de reducao do modelo, para aplicagao em um rotor flexivel.

O método pseudo-modal, apresentado por Lallane e Ferraris (1997), permite realizar
uma reducao significativa do tempo computacional de simulacéo, apresentando resultados
muito proximos daqueles obtidos pelo método direto. Permite ainda inserir amortecimento
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modal ao sistema, aspecto considerado de interesse quando o amortecimento é pequeno,
sendo o mecanismo de amortecimento bem conhecido e os modos desacoplados.

O método pseudo-modal utiliza a base modal obtida para o sistema nao giroscopico,
simétrico e ndo amortecido associado ao sistema original (Simées, 2006). Obtém-se esta
base resolvendo o problema de auto-valores e auto-vetores dado pela Eqg. (2.6).

[MYte)}+ K [} =0 26)

A matriz [K*] € a propria matriz de rigidez, desprezados, porém, os termos de rigidez

cruzada dos elementos de mancal (termos que ndo pertencem a diagonal principal).
Determinada a base modal do sistema acima, realiza-se a seguinte mudanca de
coordenadas:

(@)= [® Ka ()} (2.7)

sendo [®] a base modal do sistema ndo giroscopico associado e {g(r)} o vetor de
coordenadas modais.
Assim sendo, a matriz [®], constituida dos n primeiros modos do sistema nio

giroscopico associado, € representada por:

[@]=[ei}. ... {0, ]] (2.8)
Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.2) e pré-multiplicando o resultado por [CID]T resulta:

o] [m][@ ki) + [ [c,]+ dlc, Jiokae)+

. (2.9)
[T [&]+ ol Nl Ko} = [ {7, (+ (0T {F apns (1)}
A Eq. (2.9) pode ser escrita de forma simplificada:
[ie)+ [ 1+ 6 12, B+ [+ 6l HaOr= 17, O+ Faras 0} (2.10

na qual,
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i = (@] [M][ee]
6, 1=l [c, (@]
£, 1= (o] [c, ]io]
[£]= (o] [kTie]
£, =[] &, )il
{70}

{Faew O}

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 sdo dados por:

Dy, :206'\/{(/’i}T[K]{(/’i}'{(/’i}T[M]{(/’i} (2.11)

no qual, os valores de ¢,, fator de amortecimento modal, sdo determinados pela

experiéncia do projetista ou identificados experimentalmente.
A matriz de amortecimento modal também deve ser reduzida e introduzida na matriz

[¢,], sendo sua forma reduzida escrita como:

[gm,- J= diag{Dm,. } (2.12)
Considerando:
[2,1=[z,]+a,, ] (2.13)

Tem-se, entdo, que a equagao completa do rotor na forma reduzida é dada por:

e+ [, 1+ 62, Hath+ & [+ 61 War=17, )+ {Faens ()} (2.14)
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No entanto, para incorporar o sistema de controle, &€ necessério escrever a Eq. (2.14)
na forma de espaco de estados, sendo este procedimento apresentado a seguir:

= 1A O} + B, )+ 3, Joo)} 015
v} =[elx o) |

sendo:

{X ()} : vetor de estado de ordem 2nX 7;

{r ()} : vetor de saida de ordem nsX1;

{u(?)} : vetor da forca de controle de ordem nuX;
{w(r)} : vetor da forca de excitagdo de ordem nwX 7;
_;lJ : matriz dindmica;

_Ew] : matriz de entrada da forca de excitagao;

Eu] : matriz de entrada do controlador;

_5] : matriz de saida do sistema;

n: niumero de modos considerados;

ns: numero de saidas;

nu: numero de entradas de forca de controle;

nw: numero de entradas de forca de excitagao.

Os vetores e matrizes da Eq. (2.15) sdo dados abaixo (considerando n modos):

b= |

ool WS, LBl L,

.], o] Ol i)

nXnw
_[’% - an[cI)]T”X”[PW ]nij

[Eu]Zanu:|: 0] ] il ] }

’/71_1 an[CI)]Tan[P u]anu

€] o 2n= [P, s [ @ [T ] [P, [0 Do 0] ]



[PW] : matriz de posicionamento da for¢a de excitacao
[P,] : matriz de posicionamento dos atuadores;

[P.] : matriz de posicionamento dos sensores;
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CAPITULO llI

Teoria de Controle

A medida que os processos tecnolégicos aumentam em complexidade e as
especificagdes exigidas tornam-se mais severas, o engenheiro é forgado a ter um completo
conhecimento da natureza do comportamento dindmico do sistema a ser estudado, incluindo
0 uso e o desenvolvimento de modelos matematicos que possibilitem tal analise. Com isto, o
controle automatico tem desempenhado um papel vital no avango da engenharia e da
ciéncia, tornando-se uma parte importante e integrante dos processos industriais e de
manufatura modernos (OGATA, 2003).

Considerando que os avangos na teoria e na pratica do controle automatico propiciam
meios para se atingir desempenho 6timo de sistemas dinamicos, melhoria de produtividade,
alivio no trabalho repetitivo de muitas operagcdes manuais de rotina, os engenheiros e
cientistas devem possuir agora um bom conhecimento desse campo.

O desenvolvimento de sistemas de controle automatico permite uma melhor utilizacdo
dos sistemas mecanicos, sendo que a analise das respostas no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo sdo ferramentas fundamentais para a compreensao destes sistemas e

para seu projeto.
3.1. Controlabilidade e Observabilidade

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade sao de fundamental importancia
para o estudo de sistemas de controle e para as técnicas de estimacao de estados. Neste
sentido, s@o indispensaveis para o projeto de sistemas de controle no espago de estados.
De fato, as condi¢cbes de controlabilidade e observabilidade podem orientar a obtencéo de
uma solucédo completa para o projeto do sistema de controle (OGATA, 2003).
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Embora a maioria dos sistemas fisicos seja controlavel e observavel, os modelos
matematicos correspondentes podem nao exibir a propriedade de controlabilidade e
observabilidade. E necessario conhecer as condicbes para as quais um sistema é
controlavel e observavel (OGATA, 2003).

A fim de compreender os conceitos de controlabilidade e observabilidade, seja o

sistema representado pela Eq. (3.1).

{(0)}= [A] {x(0)} + [B{u(e)}
W)y = [CRx0)}

sendo que,
[A] é a matriz dinamica;
[B] é a matriz de entrada;
[C] é a matriz de saida;
{x(t)} é o vetor de estados;
{u(t)} é o vetor de entradas;

{y(r)} é o vetor de saidas;

3.1.1. Controlabilidade
Um sistema é dito completamente controlavel se, para qualquer que seja o instante
inicial to, seja possivel transferir todo estado inicial {x(fy)} para qualquer estado final {x(t)}
num tempo finito tr > t, por intermédio de um vetor de excitacdo {u(t)} ndo sujeito a
restricoes (MEIROVITCH, 1990).
A forma padrdo para analisar a controlabilidade de um sistema € dada pela analise

do posto (rank) da matriz dada pela Eq. (3.2), formada a partir das matrizes [A] e [B] dadas

acima.

M, 1=[B] [AIBl.. (AP [B]] (3.2)

Para o sistema ser controlavel € necessério que:

rank (M .])=2n (3.3)
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Neste caso, o par de matrizes ([A] [B])é dito controlavel.

3.1.2. Observabilidade

Um sistema é dito completamente observavel se todo estado inicial {x(z,)} pode ser
determinado exatamente a partir de medidas da resposta {y(t)} durante um intervalo de
tempo finito f{, <t <t (MEIROVITCH, 1990). Esta definicao indica que todas as variaveis de
{x(¢)} influenciam a resposta{y(z)}.

Para analisar a observabilidade de um sistema, € necessario calcular sua matriz de

observabilidade, a qual é dada por:

Cd

[c]A]
M, ]= : (3.4)
[cTaP
Para o sistema ser obsevavel é necessario que:
rank ((M , ])= 2n (3.5)

Neste caso, o par de matrizes ([A] [C])é dito observavel.

A partir dos conceitos de controlabilidade e observabilidade, um dado sistema
dindmico pode ser classificado como um dos quatro sistemas apresentados pela Fig. (3.1).

Figura 3.1. Quatro divisées possiveis de um sistema.
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onde:
Sco = subsistema completamente controlavel e completamente observavel;
S, = subsistema completamente observavel e nao controlavel;
Sc = subsistema completamente controlavel e ndo observavel,

u = subsistema nao controlavel e ndo observavel.

3.2. Sistema de Controle

Os sistemas de controle podem ser classificados em dois tipos fundamentais, a saber,
os de malha aberta e os de malha fechada. OGATA (2003) faz bem a distingao entre estes
dois tipos de malha de controle:

Sistemas de controle em malha aberta: o sinal de saida ndao exerce nenhuma acgao de
controle sobre o sistema. Isso quer dizer que em um sistema de controle de malha aberta o
sinal de saida nao é medido nem realimentado para comparagao com a entrada. Este tipo
de sistema de controle usa um atuador para obter a resposta desejada, como mostrado na
Fig. (3.2).

Enfrada I Saida
——  Atuador l—» Processo l

Figura 3.2. Sistema de controle de malha aberta.

Sistemas de controle em malha fechada: também conhecidos como sistemas de
controle com realimentacao (feedback). O sinal de erro, dado pela diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentacao, realimenta o controlador, de modo que minimize este
erro e faca com que a saida do sistema corresponda ao valor desejado. Este tipo sistema de
controle ¢ ilustrado na Fig. 3.3.

Resposta

Desejada - |
Comparag@o — Controlador —  Processo —————

]— Medicéo

Figura 3.3. Sistema de controle de malha fechada com retroagao.
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3.3. Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs)

3.3.1. Histdrico

A técnica de controle com LMI foi utilizada pela primeira vez por volta de 1890, quando
Aleksandr Mikhailovich Lyapunov apresentou sua tese de doutorado, surgindo dai a Teoria
de Lyapunov (BOYD et al.,1994). Ele mostrou que o sistema representado por:

{xn}=[aKx} (3.6)

€ estavel (todas as trajetérias convergem para zero) se e somente se existir uma matriz

definida positiva [P] tal que:

(A" [P]+[P]A] <0 (3.7)

A inequacéao dada pela Eq. (3.7) é conhecida como desigualdade de Lyapunov.

As LMIs tém sido, na atualidade, objeto de estudo em varios centros de pesquisa
internacionais, nas mais diversas areas, envolvendo: controle de sistemas continuos e
discretos no tempo (CHAOUI; NICULESCU, 2000), controle 6timo e controle robusto
(VANANTWERP; BRAARZ, 2000), (SILVA; LOPES JR; ASSUNCAO, 2004), (BUENO,
2007), reducdo de modelos (ASSUNCAOQ, 2000), controle de sistemas nao-lineares, teoria
de filtros robustos (PALHARES, 1998), identificacdo de sistemas, controle com estrutura
variavel (TEIXEIRA; PIETROBOM; ASSUNGCAO, 2000), controle usando légica fuzzy
(TEIXEIRA; PIETROBOM; ASSUNCAO, 2000), deteccdo, localizacdo e quantificacdo de
falhas (ABDALLA; ZIMMERMAN; GRIGORIADS, 1999), (ABDALLA; ZIMMERMAN;
GRIGORIADS, 2000), (WANG; WANG; LAM, 2007).

3.3.2. Definigbes e Conceitos Basicos
A teoria sobre LMIs encontra-se bem apresentada em Boyd et al. (1994), sendo
revisitada brevemente a seguir. Uma LMI é definida como:

F(x)=Fy + Sx,F >0 (3.8)
i=0

Ran

P .z . . sy T . ~
naqual, xe R™ é a variavel e as matrizes simétricas F;, =F; € , 1=0,...,m sdo dadas.

O conjunto {x! F(x)>0} é convexo e positivo definido. A LMI da Eq. (3.8) é equivalente a um
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conjunto de n inequagdes polinomiais em x. Embora a LMI da Eq. (3.8) parega ter uma
forma especializada, ela pode representar uma ampla variedade de restricdes convexas em
X.

Um importante resultado sobre LMI é o complemento de Schur, o qual converte uma
classe de desigualdades matriciais ndo-lineares na forma de desigualdades matriciais
lineares. Assim, seja a desigualdade matricial ndo-linear:

[o]-[S@IR®]s@] >0

[R(x)]>0 (3:9)

sendo [0)]=[o™]", [R®]=[R®]" e [S(x)] dependentes afins de x. O sistema dado pela

Eqg. (3.9) é equivalente a:

s’ RO (3.10)

S
{Q(X) (x)}o
Uma demonstracdo do complemento de Schur pode ser encontrada em
VANANTWERP e BRAATZ (2000).

Problemas Padrées de LM|

A seguir serdo apresentados o0s problemas convexos e quasi-convexos mais comuns.

Problemas LMI (LMIP)

Dada uma LMI representada pela desigualdade F(x) >0, o problema LMI
correspondente consiste em encontrar x, tal que F(x) > 0 seja satisfeita. Neste caso, a LMI
€ chamada de factivel; caso a desigualdade nao seja satisfeita, ela passa a ser chamada de

infactivel.

Problema de Autovalor (EVP)

O problema de autovalor (EVP) consiste em minimizar o maximo autovalor de uma
matriz sujeita a uma restricado LMI (ou determinar se a restricdo é infactivel) (Boyd et al,
1994). A forma geral de um EVP é:

min A

sujeito A AlI]-[A(x)]>0, [B(x)]>0
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no qual, [A(x)] e [B(x)] sdo matrizes simétricas que dependem da x. Este é um problema de

otimizacao convexa.

Problema de Autovalor Generalizado (GEVP)
O problema de autovalor generalizado (GEVP) consiste em minimizar o maximo
autovalor generalizado de um par de matrizes que dependem de uma variavel sujeita a uma

restricdo LMI. A forma geral de um GEVP é:

min A
sujeito a  A[B(x)]-[A(0)]>0,[B(x)]>0, [c(x)]>0

no qual, [A(x)], [B(x)] e [C(x)] sdo matrizes simétricas que dependem da variavel x.

A expressao dada acima pode ser expressa da seguinte forma:

min A [ACOL[B))
sujeito a [B(x)]> 0, [C(x)]> 0

no qual, .. ([A(x)][B(x)]) denota o maior autovalor generalizado de A[B(x)]-[A(x)], com

[B(x)]> 0. O GEVP é um problema de otimizacao quasi-convexa, desde que a restricao

seja convexa e o objetivo, 4,.. ([A(x)][B(x)] , seja quasi-convexo.

mdx

Quando as matrizes [A(x)], [B(x)] e [C(x)] sdo todas diagonais, este problema se

reduz a um problema de programagcao linear fracional geral. Muitas fungbes quasi-convexas
nao-lineares podem ser representadas na forma de um GEVP (BUENO, 2007).

Inclusées Diferenciais Lineares (LDI)
Uma LDI é dada por (Boyd et al, 1994):

{ite Qfx} {x(0)}={x,} (3.11)

no qual £2 é um subconjunto do R™". A LDI dada pela Eq. (3.11) pode ser interpretada
como um conjunto de sistemas lineares variantes no tempo. Toda trajetéria da LDI satisfaz:

{it=[a0 [ah {x@} = {x,} (3.12)
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noqual, A:R, = Q, para qualquer A:R, — Q.

A solugédo da Eq. (3.12) é uma trajetéria da LDI dada pela Eq. (3.11). Na teoria de
controle, a LDI, dada pela Eq. (3.11), poderia ser descrita como um “sistema linear variante
no tempo incerto”, com o subconjunto Q descrevendo a incerteza a matriz [A(r)].

Pode-se encontrar uma generalizacao de LDI para sistemas lineares com entradas e
saidas. Considere o seguinte sistema:

{x=[a0f}+[B, O} +[B, O fwh{x0)} ={x,} -
f=lc. o+ B 0N +[B,, 0w} (819
no qual, {x}:R, > R", {u}: R, > R", {w}:R, > R™, {z}:R, - R™. {x} é o vetor de estado,
{u} é a entrada, {w}é a perturbagao e {z} é a saida.

As matrizes que compdem o sistema representado pelas Egs. (3.13) pertencem ao

conjunto Q.

A(t B, (1 B, (1
{ (1) B, w}eg 514

C.(t) B,() B,

n+n, )X (n+nu +n,, )

paratodo t >0 e QgR( . Em algumas aplicagées um ou mais inteiros n,, n,

e n, podem ser iguais a zero, o que significa que a variavel correspondente néo € usada.

3.3.3. Estabilidade Quadratica
Um sistema dinamico descrito por uma LDI:

{x}=[aRx}, ane o (3.15)

€ assintoticamente estavel se e somente se todas as trajetérias tenderem a zero para

t — oo, Uma condigéo suficiente para isto é a existéncia de uma funcéo quadratica:

[Veol= ' [PKx} (3.16)
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na qual, [P]>0, ou seja, [P] é uma matriz positiva definida. O sistema é assintoticamente
estavel se [P]>0.

Desta forma, uma condigdo necessaria e suficiente para a LDI dada pela Eq. (3.15)

ser estavel é:

T
[l [P]+[PlAl<0 3.17)
[P] >0
Definindo agora uma nova variavel [Q]: [P]_l, tem-se:
T
{g}[A]O +lalel<o para todo A€ Q2 (3.18)
>

A Eq. (3.18) representa o dual da Eqg. (3.17), sendo uma forma equivalente para a
estabilidade quadratica.

3.3.4. Taxa de decaimento

A taxa de decaimento, também conhecida como maior expoente de Lyapunov,
referente a LDI dada pela Eq. (3.15), é definida como o maior , a > 0, tal que (Boyd et al.,
1994):

lime® |x(1)| =0 (3.19)

t—>o0

para toda trajetoria x(z).

Para sistemas lineares invariantes no tempo (SLIT), tem-se:

(4] [P]+[P]A]+2alP]<0 (3.20)
A solucao da Eq. (3.20) consiste em resolver o seguinte GEPV em [P] ea:

sujeito o [A]" [P]+[P]lA]+2a]P]<0 (3.21)
[P] >0

O valor 6timo da GEPV dado pela Eq. (3.21) é a taxa de decaimento do SLIT.
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A taxa de decaimento € um parametro utilizado na teoria de controle, sendo uma das
restricbes que aparecem no projeto. Por exemplo, Silva; Lopes Jr; Assuncdo (2004)
utilizaram a taxa de decaimento como uma das restricées de projeto em seus trabalhos, nos
quais eles apresentaram uma metodologia para controle ativo de vibragées com requisitos
robustos. Outra aplicacdo que mostra a influéncia da taxa de decaimento encontra-se no
projeto de observadores de estado, onde o aumento da taxa de decaimento representa um
aumento na velocidade de estimagao dos estados.

3.3.5. Projeto do controlador utilizando LMls

Assuncao e Teixeira (2001) apresentaram como obter o ganho do controlador através
de LMIs, sendo que tal procedimento é apresentado a seguir.

Considere novamente a representagao de um sistema dinamico na forma de espago
de estados (Eq. 3.1):

(o)} = [Al{x(o)} + [B, (o)} + [B, Hu(e)}
()} = [clxe)} (3.22)

Considere o esfor¢o de controle como:
fun}=-lc Kxn)} (3.23)

sendo necessario calcular [G] para o controle. Substituindo a Eq. (3.23) na equagao do

sistema controlado dada por:

fxo}=[afx0}+[B, fwo)}-[B, [GKxn)} (3.24)
obtém-se:
ot=[Al-[B, Iclfx@}+B, o)} (3.25)

De acordo com o conceito de estabilidade de Lyapunov, o estudo do sistema
realimentado é conduzido pela consideragao da seguinte desigualdade matricial:

[a]- 8, IGII [P]+[PI[A]- (B, []j[f’cj]j?) 0 (3.26)
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na qual [P]z[P]T. Assim, [G] precisa ser calculada pela Eqg. (3.26). Note que a ultima
equagdo nio é uma LMI por causa do termo[P]B, [G]. Consequentemente, a Eq. (3.26)

precisa ser reescrita como:
[P]lA]-[PIB,IG]+ (Al [P]-[G] [B,] [P]<0 (3.27)

Multiplicando ambos os lados da Eq. (3.27) por [P]™, [P]>0, obtém-se:

(P[Pl (P18, I6)+ AT [P]- (6T [8, T [PI[PI <0 (3.28)
Assim,
[P -[B,JclPl +[PI[A] -[P"'[G) [B,]" <0 (3.29)

Considerando que [X]=[P]" e [z]=[G]P]" =[G][X] pode-se escrever a seguinte

equacgao:

[Alx]-[B,]z]+ [x]Ja] - [z} [B,] +2a[x]<0
[x]>0

(3.30)
desde que [X]=[x]". Observa-se que [Xx]"' existe porque[X]>0, isto é, todos os
autovalores de [P] sao diferentes de zero ou maiores que zero. O ganho do controlador é

dado por:

[6]=[z]x]" (3.31)
3.4. Norma H..

Normas de sistemas sao escalares relacionados a grandezas associadas aos
sistemas dindmicos que podem ser utilizadas para diversas aplicagdes. Em geral, para
aplicacoes de engenharia, é necessario escolher estrategicamente quais propriedades ou

parametros estruturais sdo os mais interessantes para se calcular uma norma (BUENO,
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2007). Por exemplo, para estruturas flexiveis, a norma H_ corresponde ao maior pico da
funcéo de resposta em frequéncia (FRF). Diante disto, a norma H _ pode ser utilizada como

um parametro a ser avaliado no projeto de controladores. Uma breve apresentacdo sobre
esta norma é feita seguir.

A norma H- é definida como:

|H|_ =max o, (H(@)) (3.32)

H (w)) o maior valor singular de H(w). A norma do sistema SISO é a magnitude

max (

sendo o
do maior pico da fungao de transferéncia H(w) em termos de valores singulares.
A norma H. do i-esimo modo natural (A,,B,;,C,) ou (@,,¢,.b,,c;) pode ser estimada

através da seguinte equacao (GAWRONSKI, 1998):

_lBilL I, _ il il
|5, = wE - 20f (3.33)
A norma H- do sistema todo corresponde a maior norma de todos 0s modos:
||H||oo = max||Hi| L =12, (3.34)

onde n é o niumero de modos.
Outra maneira de se calcular a norma H. é usando LMI, conforme proposto por Boyd
et al. (1994). A norma H. pode ser resolvida a partir do seguinte problema de otimizacao

] = min s
i o | (AT [P1+[PIA]+[c] [c] [P]B]|_
sujeito a [B]T [P] —,u 0 (3.35)
[P]> 0, £u>0

no qual &4 é um escalar. Em Assuncéo e Teixeira (2001) ha uma sub-rotina para computar

esta norma com o auxilio do LMI toolbox do Matlab®.
A norma H- do i-ésimo modo de uma estrutura com um conjunto s de atuadores é a

soma RMS das normas dos modos para cada atuador separadamente, ou seja:
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1G], =yZm|Gs] 2 =120 0m (3.36)

Da mesma forma, a norma H- do i-ésimo modo de uma estrutura com um conjunto r
de sensores é a soma RMS das normas dos modos para cada sensor separadamente, ou
seja:

Gi].. =ZolGs] 2 i=12.0m (3.37)

3.5. Regulador Linear Quadratico
A teoria de controle étimo, em especial a do regulador linear quadratico, consiste em
adotar um indice de desempenho a partir do qual é possivel otimizar grandezas fisicas.

Segundo Ogata (2003), o problema do regulador linear quadratico permite determinar a
matriz [G] do vetor de controle 6timo dado pela Eq. (3.38):

{u(n)} =-[G1{x()} (3.38)

a fim de minimizar o indice de desempenho dado pela Eq. (3.39):
7 =15 oV T, et + e} [Rig, Juo Har (3.39)

no qual lQ,q,Jé uma matriz hermitiana definida positiva (ou semi-definida positiva) ou real

simétrica e R,q,J € uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica. Ogata (2003)

destaca que o segundo termo do lado direito da Eq. (3.39) representa 0 consumo de energia
dos sinais de controle.
Substituindo a Eq. (3.38) na Eq. (3.39) e fazendo as devidas simplificacoes, obtém-se:

7= ¥ (o, 1+ (67 [ryy, Jo oo i (3.40)

Para minimizar o indice de desempenho J € necessério fazer:
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o oy 1+ 67 T, Yo =- 20V Lkl o1

no qual a matriz [P, J € uma matriz hermitiana definida positiva ou simétrica real.

qr

Ogata (2003) mostra que a matriz de ganho [G] é dada pela Eq. (3.42).

1=, ', T )87 [, ] (3.42)

na qual a matriz szqu € uma matriz singular dada por:

Ry, 1= [0, T 10, ] (3.43)

A matriz P,q,J € obtida resolvendo a equacao matricial de Riccati, dada pela Eq.

(3.44).
[ [P Iqr ]+ [P lqr ][A]— [P Iqr IB Iqur ]_1 [B] [P Iqr ]+ [qur ]= 0 (3.44)

Substituindo a matriz qu,J obtida com a Eq. (3.44) na Eq. (3.42), determina-se a

matriz de ganho [G].

3.5.1. Regulador Linear Quadratico via LMls
Diversos autores tém avaliado varias aplicagdes do LQR. No entanto, poucos discutem
a versao LMI deste tipo de controlador (JOHNSON; ERKUS, 2002), (BUENO, 2007). Talvez
seja esta uma das razdes a impulsionar o estudo deste tipo de controlador, j& considerado
como sendo classico pelos pesquisadores. A seguir é apresentada a formulagao do LQR em
sua versao LMI.
Para um sistema LTI (do inglés Linear Time-Invariant), o problema LQR €& assim
apresentado: dada uma condigdo inicial {xo}, encontrar a entrada de controle {u(r)} que

minimize a energia de saida Iﬁ{z(t)}T{z(t)}dt. Assume-se que ([A], [B], [C]) seja controlavel

e observavel e que [D]'[Dz)] é inversivel e [D.]"[C]=0.
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{x()}= [Al{g()} + [B, Hulo)} e
{z(0)} = [, {x()}+ [D., Hule)} (3.45)

Note-se que [C] e [D.] sdo as matrizes de saida e de transmissdo direta

considerando a entrada de controle {u(r)} e a saida de desempenho {z(:)}. O

procedimento ¢ similar se considerada a saida {y()}.

Em Boyd et al. (1994) verifica-se que, para sistemas LTI, o limitante superior € igual
a energia de saida. Neste caso, a energia de saida minima é dada por:

mn (O [@, ] {0}
[qur]>0
sujeitoa [[Aloy, J+lo, JAT -[B,IV+F (8,1 (c.Jo, ]+ ]¥)
c.lo,, J+[p.,Jv] -1

. (3.46)
<0

Bueno (2007) apresenta os passos para se resolver o problema dado pela Eq. (3.46),
sendo tais passos apresentados a seguir.

A equacao de Ricatti pode ser interpretada como o campo de solugbes analiticas
para o EVP (problema de autovalor). A solugdo analitica do EVP pode ser mostrada usando

o argumento que a LMI dada pela Eq. (3.46) é mantida para algum [qur]>0 e [v] see

somente se [r]= ([Dzu I"[p,, ])_1 [B]" e, neste caso, [qurJ>0 deve ser satisfeito.

[alle,, )+ o, JaT +lo, Jc. T e do, )-8 D T [, BT <0 (3.47)

Considerando [g,,, ]=[P]"' (o subindice “are” ¢ utilizado para representar a matriz [Q]

da Equacgao Algébrica de Riccati, do inglés Algebraic Riccati Equation), logo, pode ser
demostrado através de manipulacéo algébrica que, se a desigualdade [qu]>0 for satisfeita

na LMI dada pela Eq. (3.47), ent&o |0,,J<[0,.] Entretanto, para a condigéo inicial {x(0)},
tem-se {x(O)}T[Qa,e]’l{x(O)}s{x(O)}T[qu,F{x(O)}. Dai, o valor 6timo de EVP é dado apenas por

o} [0, H{x0} e o ganho 6timo de realimentagéo é:

G1=IrTo, I =—(p.. T [0, ) ' BT [P] (3.48)
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A versao LMI do regulador linear quadratico é também apresentada por Erkus e Lee
(2004). Os autores propdem ainda um algoritmo, implementado em Matlab®, que calcula o
ganho de realimentacao. Segundo estes autores, o problema LMI-LQR é descrito por:

. E‘”}( ) tr([Q lar Iszi V+er(x,, D+ e[y, IV)+ tr([N I"v,.." )
[a]lP]-[B]Y,.; |+ [PIAT ~[v,, ] [B]" +[B,]B,] <0 (3.49)

SubjeCt to [X Imi ] [qur ]}é [Ylmi ] >

[V I [qur ]% (P ]

0

no qual [N ] é o vetor de posigdes dos ruidos, [X, | e [Y,,,,,.] sao as solucoes da LMl e tr( ) é

o traco da matriz.
3.6. Logica Nebulosa (fuzzy)

A Ldgica, ciéncia fundada por Aristoteles, opera com proposi¢cdes do tipo verdadeiro
ou falso. Se for verdadeiro, opera com um valor verdadeiro igual a um, se nao, trabalha com
um valor verdadeiro igual a zero. Esta ciéncia visa o estudo das leis do raciocinio e, assim,
tem-se mostrado indispensavel como ferramenta para auxiliar a automatizacdo de
raciocinio. No entanto, 0 aumento da complexidade dos problemas torna dificil ou impossivel
representa-los usando sentengas que admitem apenas os valores verdadeiro ou falso.
Diante disto, a Légica Nebulosa (fuzzy), introduzida por Zadeh em 1965, propde que, no
lugar desses Unicos valores, sejam usadas quantidades intermediarias na faixa de zero até
um, representando uma variagdo entre o completamente falso e a verdade absoluta
(ARTERO, 2009). Assim, a logica fuzzy tem por finalidade o estudo dos principios formais
do raciocinio aproximado (OLIVEIRA JUNIOR et al, 2007).

A légica fuzzy tem encontrado aplicagbes nas diversas areas do conhecimento, sendo
frequentemente aplicada nos sistemas de controle. Um sistema de controle consiste na
realimentagéo da planta do sistema de maneira a obter uma resposta desejada. Um sistema
de controle fuzzy faz 0 mesmo, no entanto requer um processo de “fuzzificagao”, a fim de
converter os valores absolutos do processo para um conjunto de valores nebulosos, sendo
usado um gerador de entradas para um mecanismo de inferéncia. Ao final, um processo de
defuzzificagdo € necessario para transformar um valor fuzzy em um valor real, que é a
resposta desejada nos sistemas reais.

Dentro do contexto de sistemas de controle, um ponto de destaque da Ldgica fuzzy
tem sido a sua utilizacao no controle de sistemas nao-lineares. Gaino (2009), em sua tese
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de doutorado, realizou o controle ndo-linear da posicao de uma perna mecéanica utilizada por
paraplégicos, utilizando modelos fuzzy. Neste trabalho, Gaino utilizou modelos fuzzy Takagi-
Sugeno. E de se destacar que a Ldgica fuzzy também pode ser utilizada no projeto de
observadores de estado. SHAOCHENG; CHANGUING; YONGMING (2009) utilizaram l6gica
fuzzy tanto para o projeto do controlador como do observador de estado para efetuar o
controle de um sistema MIMO n&o-linear.

Em rotores flexiveis, o uso da légica fuzzy no projeto do sistema de controle também
tem sido explorado. Malhis (2002) utilizou atuadores piezoelétricos para o controle ativo de
vibracao tanto de uma viga flexivel como de um rotor. Em ambos os casos a Logica fuzzy foi
utilizada no projeto dos controladores (controladores fuzzy do tipo Mamdani).

Em termos de mancais magnéticos ativos, a literatura tem apresentado diversas
aplicagbes de Ldogica fuzzy em MMAs. Chen et al. (2009) projetaram um controlador fuzzy
do tipo PID para o controle de vibracdo devido ao desbalanceamento. Neste trabalho foi
utilizado um modelo de observacédo para avaliar o deslocamento do eixo e as forcas de
desbalanceamento. No entanto, as incertezas do modelo do rotor assim como as nao-
linearidades presentes no MMA podem afetar o desempenho dos observadores em certas
velocidades de operacao e, assim, um ganho fuzzy é utilizado para o ajuste dos sinais.
Hong E Langari (2000) projetaram um sistema de controle fuzzy com performance H.
garantida e restricbes de projeto, utilizando para isto desigualdades matriciais lineares
(LMls).

Em termos de atuadores eletromagnéticos, Der Hagopian e Mahfoud (2010)
projetaram um atuador eletromagnético para o controle de estruturas leves. A estratégia de
controle adotada foi um controlador fuzzy com deslocamentos e velocidades como entradas,
sendo utilizado o controlador fuzzy do tipo Takagi Sugeno. Neste trabalho, as regras do
controlador fuzzy foram projetadas de modo que a agao do controlador s6 ocorreria no caso
do deslocamento e velocidade serem positivos ou de ambos serem negativos. J4 no caso
em que o deslocamento é positivo e velocidade € negativa (assim como, o0 inverso) nao
ocorreria nenhuma acéo. Para a defuzzificagao foi utilizado o método do centréide (método
do Centro de Gravidade).

3.6.1. Estrutura do Controlador fuzzy
A estrutura do controlador fuzzy € composta de quatro blocos funcionais:
e fuzzificagao;
e base de conhecimento;
e mecanismo de inferéncia;

e defuzzificagao.
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Segundo Shaw (1999), esta estrutura do controlador representa a transformacgédo que
usa nuameros reais (mundo real) para niumeros fuzzy (dominio fuzzy). Nesta transformacao
(fuzzificacdo), um conjunto de inferéncias fuzzy é utilizado para as tomadas de decisdes e,
no final, uma transformacéao inversa do dominio fuzzy para o dominio real (defuzzificacao) é
utilizada para que ocorra o0 acoplamento entre a saida do controlador fuzzy e as variaveis de
atuacdo.

A Fig. (3.4) ilustra estes blocos funcionais.
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Figura 3.4 - Estrutura do controlador Fuzzy.

Fuzzificacédo

Para que um conjunto de valores absolutos (reais) possa ser processado em um
sistema usando a logica fuzzy, € necessario que eles sejam convertidos em valores
nebulosos. Este procedimento é conhecido como fuzzificagdo. Desta forma, dado um valor
real x, este é condicionado a partir de uma funcao de pertinéncia a um valor fuzzy pa(x)

correspondente, no qual:

0su,(x)<1 (3.50)
As fungbes de pertinéncia podem ser do tipo: triangular, trapezoidal, gaussiana,

senoidal, sigmoide. Maiores detalhes destas fun¢des podem ser vistas em Oliveira Junior et
al. (2007).

Base de conhecimento

Segundo Oliveira Junior et al. (2007), a base de conhecimento representa 0 modelo do
sistema a ser controlado. Consiste de uma base de dados (funcdes de pertinéncia
linguisticas) e uma base de regras fuzzy linguisticas. A base de dados fornece as definicdes
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numéricas necessarias as fungdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras fuzzy. A
base de regras caracteriza os objetivos do controle e a estratégia de controle utilizada por
especialistas da area, por meio de um conjunto de regras de controle, em geral linguisticas.
Artero (2009) diz que estas regras devem ser construidas com a ajuda de
especialistas da area do problema a ser resolvido, e representam 0 conhecimento
necessario a tomada de decisdes.
Em geral tem-se que estas regras sdo do tipo SE — ENTAO. Assim a regra é da forma:

SE (premissa) ENTAO (conclus&o)

Mecanismo de inferéncia

Nesta etapa, implicagbes fuzzy séo utilizadas para simular tomadas de decisGes
humanas. Malhis (2002) ilustra um exemplo de mecanismo de inferéncia utilizando o modelo
de Mamdani, o qual é apresentado a seguir.

A partir da base de regras fornecidas pelo especialista e de seus conjuntos fuzzy X de
x e Y de y no dominio XxY resultantes da fuzzificagdo dos valores reais, 0 mecanismo de
inferéncia calcula o seu valor correspondente no subconjunto fuzzy Z, relativo ao comando

de cada regra. Assim, sejam as duas regras abaixo que sao ilustradas na Fig. (3.5):

Implication

min c

Figura 3.5 - Exemplo de mecanismo de inferéncia.

Regra 1: SE x é Aje y é B; ENTAO zé C;
Regra 2: SE x é Ace yé B, ENTAO zé C»



38

No caso do modelo Takagi-Sugeno, tem-se que a regra é do tipo:

SE xé Ae y é B ENTAO z=f(x,y)

Assim, no modelo Takagi-Sugeno a implicagao consiste numa combinagao linear dos

valores fuzzy x e y.

Defuzzificacdo

Na defuzzificagdo, o valor da varidvel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy
sera traduzido num valor numérico. Assim, o objetivo € obter-se um Unico valor numérico
que melhor represente os valores fuzzy da variavel linguistica de saida. Para selecionar o
meétodo apropriado de defuzzificagdo, pode-se utilizar um enfoque baseado no centroide ou
nos valores maximos da fungao de pertinéncia resultante. Os seguintes métodos sdo muito
utilizados: Centro da Area, Centro do M&ximo e Média do Maximo. Maiores detalhes destes
métodos podem ser encontrados em Shaw et al. (2009).

3.7. Observador de Estado

Um observador de estado para um sistema dindmico com estado {x(1)}, saida {y(t)} e
entrada {u(t)} € um sistema dindmico auxiliar, ou seja, trata-se de uma cépia do sistema
original possuindo as mesmas entradas, mas com a capacidade de estimar os estados nao
medidos.

u(t) b Sistema Original x(t) - y(t) -
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
L
Observador de Estado (t A
M A X(0) s (1),
(1) = AR(D) + Bu(®) + L(y(t) ~ (1)

Figura 3.6 - Easquema do Observador de Estado.

Vale ressaltar que a construgao do observador de estado s € possivel para os casos

em que os sistemas sao observaveis.
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Para a formulacdo do observador de estado, considera-se o modelo reduzido
apresentado no Capitulo I, o qual é reescrito a seguir.

)= 2] )} + B, Houle} (3.51)
D0 = [Clixte)} (3.52)

Um observador para tal sistema é dado por:

Ok A0 Bl o0 56) (3.53)
M) (3.54)

na qual [L] &€ a matriz do ganho de observador de estado.

O erro de estimacao de estado fica:

{ele)= (2} )} (3.55)
e o erro de estimagao na saida (residuo):

{e (1 = G- D0 (3.56)

Agora, substituindo as Egs. (3.51), (3.52), (3.53) e (3.54) em (3.55) e (3.56), tém-se:

fele)=(1A]-[Lle ete)} (3.57)
fe ()=|Cler)} (3.58)

na qual, {é(r)}= d{e(t)} / dr representa a taxa de erro do observador.

Na Eq. (3.57) verifica-se que o erro do observador ndo fica dependente da excitacao
do sistema. E importante ressaltar que os autovalores da matriz do observador de estado

([Z]— [L][(?D séo escolhidos usualmente & esquerda dos autovalores da matriz dindmica [E]

a fim de garantir estabilidade do sistema e rapida convergéncia.
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3.7.1. Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um procedimento que se aplica aos modelos descritos na forma
de espacgo de estados. Sua utilizagcao é aconselhada quando se deseja minimizar os efeitos
de ruido nos sinais de entrada e saida do sistema, sendo também utilizado para a estimacéo
de estados e saidas do sistema (WELCH; BISHOP, 1995). Sua origem é datada na década
de 1960 dentro da area da engenharia elétrica, sendo aplicado em técnicas de controle de
sistemas dinamicos (ANDERSON; MOORE, 1979), (JAZWINSKI, 1970). Varios artigos sao
publicados rotineiramente fazendo uso do filtro de Kalman e, dentre eles, destaca-se os
trabalhos envolvendo modelos nao lineares e ndo Gaussianos (DURBIN; KOOPMAN, 2002).
Este conteldo esta baseado em Harvey (1989).

Para o projeto de um estimador de estados baseado no Filtro de Kalman, considera-se
um sistema linear e invariante no tempo, apresentado pela Eq. (3.59).

{a()=1aHa@} + [Bory Fove, @+ [B, Hu()}
()} = [cHg@}+ [DHu ()} + {0}

(3.59)

na qual [BprJ € a matriz de entrada do ruido de processo, {pr (1)} é chamado de ruido de

excitagao no estado, ou ruido de processo, e representa um disturbio no sistema, {V(l )} €o

vetor de ruidos no sensor ou ruido de medida. Devido a natureza estocastica do filtro de
Kalman, o ruido de processo e o ruido de medida sdo considerados como sendo ruidos
Gaussianos brancos, estacionarios, invariantes no tempo e nao correlacionados entre si
(VALER, 1999). Matematicamente, tem-se:

E(wg, (1) =0, E((1))=0, V1 (3.60)

E(wg, v (1) =0, B((t)wg, (1)) =0 (3.61)

O valor esperado E(x) é definido como [ xfdp(x)dx onde fdp(X) & a funcao

densidade de probabilidade.
Seja y: uma série temporal multivariada, vo x 7 com y; € RY°, constituida por variaveis
observaveis. Estas variaveis observaveis estdo relacionadas as variaveis de estado x;

através da Eq. (3.62), denominada equacgao de medicao ou observacgao.
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Ve =Zx, +d, +¢ (3.62)

na qual Z; € uma matriz v, x v, df é um vetor v, x 1, & é um vetor serialmente ndo
correlacionado com média zero e matriz de covariancia H; e x; € um vetor v, x 1 que contém
as variaveis de estado nao observaveis, com o tempo t= 1, 2, ..., © e v, sendo 0 numero de
variaveis nao observaveis. A matriz Z; transforma o sistema de coordenadas do vetor de
caracteristicas estimadas no vetor de caracteristicas medido (ARULAMPALAM et al., 2002).

As variaveis de estado sdo geradas por um processo Markoviano de primeira ordem,
como mostra a Eq. (3.63). Esta equacao € denominada equacao de transigao.

X =Tyx, +c,+ Ry (3.63)

na qual T; & uma matriz v, X vp, ¢; € um vetor v, x 1, R; € uma matriz v, x g € n: € um vetor g x

1 serialmente ndo correlacionado com média zero e matriz de covariancia Q.. O vetor X;

para t=0 tem média X( e matriz de covariancia P,. Também, os ruidos & e n: sdo néo

correlacionados entre si e, também, ndo sdo correlacionados com o estado inicial.

Para conhecer as origens computacionais do Filtro de Kalman define-se X; € R™

como sendo a estimativa do estado anterior no tempo t, supondo ser conhecido todo o
processo anterior a t, ou seja, ser conhecida a variavel de observagao y: em t. Da mesma

forma, define-se X; como sendo a estimativa do estado posterior em t, supondo que se
conhece a medi¢do ou observacao y:;. Contudo, definem-se os erros de medi¢ao anterior, e,

, € posterior, ¢, pelas Egs. (3.64) e (3.65), respectivamente.

e, =x,—X, (3.64)

e, =X, —X, (3.65)

As respectivas matrizes de covariancia dos erros anterior, A~ com dimensao v, X vy, €

posterior P, com dimensao v, X Vs, sdo dadas pelas Egs. (3.66) e (3.67), respectivamente.

P™=E(e e ") (3.66)

P, =E(e, ¢/ ) (3.67)
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E necessario agora determinar uma equagdo que relacione o estado posterior X;

como sendo uma combinagéo linear do estado anterior X, com a ponderacéo da diferenca

entre a observagao y: e a previsao 7,3 +d, . Esta equagao é dada por:
X, =X +K/(y,—-Z,Xx —d,) (3.68)

na qual o termo y, —Z,%” —d, reflete a diferenca entre o previsto z,% +d, e a observacao y:.
A matriz K, va X Vo, € denominada ganho de Kalman, ganho L do observador, e é tal que
minimiza a matriz de covariancia de erro P;dada pela Eq. (3.67).

A minimizagao da covariancia de erro é obtida substituindo os termos da Eq. (3.68) na
Eq. (3.65), 0 que leva a uma expressao para e; em termos de K: Substituindo este resultado
na Eq. (3.66), calculando os valores esperados, derivando a equagao resultante em relagéo
a K: e igualando o resultado a zero, tem-se a condi¢do de primeira ordem, Eq. (3.69).

K, =P zlzpz+H,)"! (3.69)

na qual H; € o erro da equagdo de medigdo e quando este se aproxima de zero, a

3 . : : -1
ponderacao da matriz ganho aumenta ou ainda, HllmoKt =7, .
-
t

A derivacao do filtro de Kalman se apoia no fato de que tanto os ruidos das equagdes
de medicao e transicdo como o vetor inicial de estado sdo normalmente distribuidos, ou
seja, apenas os dois primeiros momentos séo suficientes para descrever todos os estados

em qualquer instante de t = 7 a t = . Assim sendo, escreve-se:

X, =E(x,) (3.70)
P =E{(x, - % )(x,— % )}" (3.71)
Sabendo que a estimativa posterior dada pela Eq. (3.68) é Gaussiana e que a matriz
de covariancia posterior, Eq. (3.67), reflete a variancia da distribuicdo das variaveis de

estado, entao:

p(xly, )~N(X,,P,) (3.72)
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na qual NP ) € uma fungdo densidade de probabilidade Gaussiana com argumento % e

covariancia Pt

Até o momento foi visto que o Filtro de Kalman & um procedimento recursivo que
permite determinar o estimador étimo do vetor de estado a partir das informagdes
disponiveis até o tempo ¢, inclusive as variaveis de observagao y; Eq. (3.68). O estimador &
dito 6timo devido a matriz de ganho ser calculada de modo que a variancia do erro das
variaveis de estado seja minima, Eq. (3.69). Quando esta hipétese nao se verifica, o Filtro
de Kalman passa a fornecer valores diferentes dos esperados para as variaveis de estado.

A partir deste ponto, serdo apresentados 0s conceitos e equagdes envolvidos na
construgéo do algoritmo do Filtro de Kalman. Seja entdo o modelo especificado pelas Egs.
(3.62) e (3.63) e x,_, o estimador 6timo de x,_,baseado em informacdes até t-1, incluindo

y,_;- Dados %_,e P_,, o estimador 6timo de x; é dado por:

X =T,x,_ +c (3.73)
A matriz de covariancia de erros das variaveis de estado € dada por:

- _ T T
Pt - TtPt—sz + RzQsz (3-74)

As Egs. (3.73) e (3.74) constituem um grupo denominado de equacgdes de atualizacao
do tempo ou equagdes de previsdao. Estas equacgdes sao responsaveis pelo avango das
variaveis de estado e das covariancias no tempo para se obter, desta forma, as estimativas
anteriores para o préximo instante, ou seja, as equagdes de previsdo sao responsaveis pelo
avanco no tempo de t-1 para t.

Quando uma nova observacio y: é feita, o estimador X, de x: pode ser melhorado ou

corrigido, o que é realizado pelas equagbes de atualizagdo das medigbes ou equacdes de
corregao. Tais equagdes sdo responsaveis pela retroalimentagéo, ou seja, incorporam uma
nova informagdo da variavel observavel nas estimativas anteriores para melhorar a

estimacgéao posterior. As equacdes de atualizagdo das medi¢des sao:

K,=pz/(z,pz] +H, )" (3.75)
X =X +K(y,-Zx —d;) (3.76)

b =(I-K,Z, )P, (3.77)
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O primeiro passo € determinar o ganho de Kalman K:; dado pela Eqg. (3.75).

Posteriormente, a nova informagdo observada y: é incorporada & previsdo anterior X,
juntamente com a matriz ganho K; através da Eq. (3.76), gerando a estimagao posterior ..

O ultimo passo € obter a matriz de covariancia dos erros através da Eq. (3.77). O ciclo do

algoritmo se repete para o instante de tempo t+7 sendo )~Ct e P;dados de entrada nas Egs.
(3.73) e (3.74), respectivamente.

Vale ressaltar que o Filtro de Kalman apresenta varias aplicagdes, que vao além da
filtragem de sinais e estimagao de estados, tais como detecgao de falhas (SEIBOLD, 1995),
(MORAIS et al., 2005), localizacao de trincas (SEIBOLD, 1996), entre outras.

3.8. Principio da Separacao

Para a compreensdo do Principio da Separagdo, considere o seguinte modelo
reduzido, o qual foi apresentado no Cap. Il.

k= a0+ 13, )
~ (3.78)
)= elx oy
Este modelo é utilizado tanto para o projeto do controlador (norma H- e LQR) como
para o projeto do estimador de Kalman. O sistema de controle completo é apresentado pela
Fig. (3.7).

¢ ——

Observador de
Estado

u

- 7G|

Figura 3.7 — Sistema de controle e observacao.
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Considere o esfor¢o de controle dado por:

{ule)y=-lcix (1)} (3.79)

Substituindo na primeira equacao da Eq. (3.78):

K O}=1A]4x O -18, llefx )} (3.80)

Da Eq. (3.55), tem-se:

XOr= X O+ {0} (3.81)

Substituindo a Eq. (3.81) na Eq. (3.80) e reorganizando
=] -[5, lclx @3+ [3, Jic Kt (3.82)

Aplicando a Eqg. (3.57) na Eq. (3.82) e escrevendo a nova equacao na forma matricial,
tem-se a equacao do sistema controlavel e observavel.

{)e"(((tt))H[A] _Egu][G] [AHéf %[L(];[]cﬂ{x((;))} (389

Esta ultima equagao mostra que pequenos erros de estimagao exercem uma influéncia
discreta sobre a evolucdo do sistema controlado. Os autovalores do sistema controlado-
observado sao dados pelas raizes de:

det|i - 3] -[B, 61 det|r - [lA]-[z]E]|=0 (3.84)

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, [G] e [L] sdo calculados separadamente.
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CAPITULO IV

Atuador Eletromagnético

Este capitulo se dedica a modelagem e a caracterizagao do atuador eletromagnético.
No entanto, antes de falar sobre o atuador eletromagnético (AEM), alguns conceitos sobre
eletromagnetismo sdo necessarios. Assim, a se¢do 4.1 se dedica a uma breve revisdo de
nogdes basicas de eletromagnetismo, a secdo 4.2 se dedica a modelagem do AEM, e a
caracterizacdo do mesmo é feita na segéo 4.3.

4.1. Nocoes Basicas de Eletromagnetismo

Como o atuador eletromagnético é composto de um nucleo ferromagnético e uma
bobina eletromagnética (solenoide), alguns conceitos sobre o material ferromagnético e
também sobre o funcionamento de um solenoide serdo apresentados a seguir.

Um solenoide é formado por um fio longo enrolado na forma de hélice com espiras
bem préximas umas das outras e percorridas por uma corrente i, sendo que tal
configuragao pode produzir um campo magnético razoavelmente uniforme em todo o volume
contido pelo solenoide (SERQAY; JEWETT, 2008). A uniformidade do campo magnético no
interior de um solenoide aumenta de acordo com o aumento do seu comprimento. Quanto
mais proximas estiverem as espiras do solenoide e maior for o seu comprimento comparado
com o raio, mais proximo do caso ideal ele estard. Um solenoide ideal € caracterizado por
apresentar campo magnético uniforme no seu interior e nulo no seu exterior.

A Fig. 4.1 ilustra as linhas de campo magnético para um solenoide de comprimento

finito, onde se apresenta uma semelhanca com o campo em torno de uma barra imantada.
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Figura 4.1 - a) Linhas de campo magnético para um solenoide e b) Campo magnético de

uma barra imantada (SERWAY, JEWETT, 2008).

O campo magnético B num solenoide € obtido aplicando a Lei de Ampére
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007), dada pela Eq. (4.1), para o percurso abcda do

solenoide ideal apresentado pela Fig. (4.2).

na qual,

U, € apermeabilidade magnética do vacuo.

b
\]xxxxxxxx]

Figura 4.2 - Campo Magnético em um Solenoide (MUNDIM, 2001).

(4.1)
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A Eq. (4.1) € resolvida pela soma de quatro integrais correspondentes a cada

percurso (a=»b, b=>»c, c=2d, d=»a) e, assim:
§Bdl = [°Bdl + ¢ Bdl + [ Bdl +[¢ Bdl (4.2)

Resolvendo cada integral da Eq. (4.2):
jﬁﬁdf:Bh-) B é o médulo do campo magnético no interior do solenoide e h é o
comprimento do percurso que vai de a até b.

jg'ﬁdf =0=> esta integral é nula, pois Be dl s&o perpendiculares.

jfédsz-) esta integral é nula, pois o caminho de integragdo encontra-se fora do
solenoide.

jjédf =0 esta integral é nula, pois B e dl sdo perpendiculares.
Desta forma, a solugéo da integral da Eq. (4.1) para o percurso abcda é:
§ Bdl = Bh= i (4.3)

Vale destacar que a corrente total i que atravessa a area limitada pelo percurso de

integracé@o nao e igual a corrente i, que percorre o solenoide, pois esta area é atravessada

por mais de uma espira. Seja N, o numero de espiras. Tem-se:
i=iyN, (4.4)
Assim, a Lei de Ampeére pode ser escrita como:
Bh = uyiyN, (4.5)

Logo, o campo magnético é dado por:

B="LiyN, (4.6)
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O fluxo do campo magnético ¥ pode ser determinado de forma andloga as Equacdes

de Maxwell para a determinagdo do fluxo do campo elétrico. Assim, o fluxo do campo
magnético com respeito a uma superficie fechada ou aberta € dado pela Eq. (4.7).

w =|[[; BdS = BS (4.7)

na qual S é a area da segao transversal.

Combinando a Eq. (4.6) com a Eq. (4.7), tem-se:

w=BS =(%iONe jS (4.8)

Desta forma, o fluxo do campo magnético ¥ é dado pela Eq. (4.9).

_ HoS

=ioN, (4.9)

v

Considerando (apenas por questdo de nomenclatura i, =/e h=1[), chega-se a

mesma equacao de fluxo de campo magnético obtida por Morais (2010) para um tordide.

_HoS

N1 (4.10)

14

Definindo:

Fmm= NI, afor¢ga magneto motriz. Fmm se exprime em Ampere-rotacoes.

[
R=—— arelutancia do circuito magnético.
HoS

Pode-se escrever a equacao sob o nome de Lei de Hopkinson.

Fmm=Ry =NI (4.11)
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Diante da formulacdo apresentada nesta secéo é possivel fazer uma analogia entre
um circuito elétrico e um circuito magnético. Tal analogia foi apresenta em Furtado (2008) e
€ apresentada a seguir.

A Fig. 4.3 apresenta um circuito magnético (a) e um circuito elétrico (b).

AvASS

‘71--1..

FQ %m V= %R

(a) (b)
Figura 4.3 - (a) Circuito Magnético, e (b) Circuito Elétrico.

A Tab. (4.1) apresenta os termos utilizados nestes dois circuitos e suas equivaléncias.

Tabela 4.1 - Parametros de um circuito magnético e elétrico (Furtado, 2008).

Acao Circuito Elétrico Circuito Magnético

Forgca Motora Forga Eletro Motriz (Fem) Forgca Magneto Motriz (Fmm)
Produz Corrente Elétrica (i =%) Fluxo (W= I%{)

Limitada por ~ Resisténcia (R) Relutancia (R)

Como se pode observar da Tab. 4.1, a relutancia equivale a resisténcia presente num
circuito elétrico. Uma das solugdes encontradas para reduzir a relutdncia num circuito
magnético é encontrada através do uso de materiais ferromagnéticos, justificando assim o
uso de um nucleo ferromagnético no atuador.

Um material ferromagnético € caracterizado por proporcionar um direcionamento do
fluxo do campo magnético, reduzindo as perdas devidas a dispersao e, assim, apresentam
um alto poder de atragdo quando submetido a um campo magnético externo. O
direcionamento se da devido ao fato de nesses materiais existir um tipo especial de
interacdo entre os seus atomos, o qual é caracterizado pelo alinhamento dos momentos
dipolares magnéticos dos atomos proporcionando um magnetismo permanente (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2007).
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Segundo o mesmo autor, ao mesmo tempo em que estes materiais apresentam uma
facilidade de alinhamento dos momentos magnéticos, eles também podem perder tal efeito.
Isto ocorre quando a temperatura ultrapassa um valor critico, chamada de Temperatura de
Curie, a partir da qual ndo ha mais interacéao entre os atomos. Quando isto ocorre, o material
ferromagnético passa a ter o comportamento de um material paramagnético (os quais séo
caracterizados por apresentar baixo poder de atragdo quando submetidos a um campo
magnético externo).

Outra propriedade importante do material ferromagnético é a curva de magnetizagao,
através da qual é possivel visualizar o ponto de saturagao, ponto a partir do qual o material
perde suas propriedades ferromagnéticas.

A curva de magnetizagdo, também conhecida como Diagrama B-H, apresenta o

campo magnético do material em fungéo da indugcdo magnética H.
Ela é caracterizada por apresentar, tanto no carregamento como no descarregamento, um
comportamento ndo linear, ndo percorrendo 0 mesmo caminho durante testas duas fases.
Tal comportamento é conhecido pelo nome de “histerese” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007). A Fig. 4.4 ilustra um Diagrama B-H.

Figura 4.4 - Curva de Magnetizacao e Ciclo de Histerese (Mundim, 2001).

A Fig. 4.4 apresenta a curva de magnetizagcdo de um material ferromagnético, dada
pelo percurso Oa e o lago de histerese associado, dado pelo percurso abcdefa. A falta de
superposicao apresentada pelo percurso abcdefa recebe o nome de histerese, enquanto
que o percurso é chamado de laco de histerese. Tanto o ponto a como o ponto d
correspondem a saturagéo do material.

A Fig. 4.5 ilustra o Diagrama B-H de alguns materiais ferromagnéticos.
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Figura 4.5 - Diagrama B-H de alguns materiais ferromagnéticos (Soares, 2007).

4.2. Modelagem do Atuador Eletromagnético

Morais (2010) apresentou uma metodologia para obtencdo do modelo de um atuador
eletromagnético, conforme reproduzida a seguir.

O esquema mostrado na Fig. 4.6 representa uma bobina enrolada em um nucleo de
material ferromagnético, sendo este esquema um modelo representativo do atuador utilizado
nesta tese. O nucleo € composto de vérias laminas, reduzindo outro tipo de perda, esta
relacionada com as correntes parasitas (correntes de Foucault).

Figura 4.6 - Eletroima do atuador eletromagnético (Morais, 2010).

Entre dois fluxos eletromagnéticos iguais consecutivos, representados na Fig. 4.7,
circula sempre a mesma quantidade de fluxo magnético. Esta hipotese vem, de fato,
desprezar os fluxos de fuga (aqueles que ndo passam pelos entreferros).
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Figura 4.7 - Fluxos de campo magnético com fugas.

Levando em conta a simetria do dispositivo, é possivel estudar uma metade do
circuito magnético, Fig. 4.7. Os fluxos que circulam em cada um dos ramos laterais s@o
iguais e se igualam a metade do fluxo que circula no ramo central. Conhecendo o
comprimento médio [ e a secgdo transversal S de diferentes elementos do circuito
magnético, assim como a permeabilidade p, do material, pode-se calcular as novas

relutancias desse circuito, a partir da formula geral:
RNi=—v0o (4.12)

sendo, u, a permeabilidade relativa do material ferromagnético do nucleo (u = u,),

permeabilidade esta considerada constante.
Qualquer que seja a corrente (auséncia de saturagao), calcula-se:

_a
Ry =Ry 3 =—2
:urlanf
c—a
EK1—2 - EK5—6 -
e
Ry =R, g =
3-4 7-8 ,anf
g4
Ry s=Re 7= 2
:urlanf

Para fluxos circulando em cada um dos ramos do circuito, tem-se:
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y_ NI N iptyaf

v - 4.14

2 YL, 2b+2e+2d—4a (4.14)
K,

Observa-se que, se o comprimento total do circuito magnético € insignificante diante
de u, vezes o comprimento dos entreferros, ndo se comete um erro significativo no
estabelecimento da relagdo fluxo-corrente ao se considerar a relutancia total do circuito
magnético como sendo igual a dos entreferros. Para um valor de u, superior a 500 e

entreferros inferiores a 2 mm, essa aproximacao € valida enquanto o comprimento total do
circuito for inferior a 1 m.

O fluxo total induzido nas N, espirais da bobina é dado por:
¥ =Ny =L (4.15)

Assim, por meio da Eq. (4.14), pode-se determinar a indutancia magnética no AEM:

_ Nipgaf
L= b+c+d-2a (4.16)
et——m——

Hy

Sabe-se que a forga de atragdo eletromagnética entre dois nucleos ferromagnéticos
€ dada por:

aWcmag

m

no qual W,,,,, é a energia magnética que pode ser determinada por:

0,0,...,0

W :r,iz,...,inzy,k (i1siy0enmni, i, )di, (4.18)
k=1

A energia magnética dada acima é, entao, igual a:

_(wy L
W = [ Wi, = u (4.19)
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Por fim, a forca de atracdo entre os dois elementos do nucleo ferromagnético €

representada por:

242
FAEM _ a‘;]cmag — Ne 1 ,anf . (420)
X, -
2((ei_5)+b+c+d 2aj
u,

sendo J a variavel que se acrescenta ao entreferro para representar a vibragdo do rotor na
posicdo do AEM. Vale ressaltar que o AEM aplica apenas forga de atracéo e, desta forma, o
sinal “+” deve ser assim entendido: o valor “+” para 6 >0; e ““para d <0.

A Fig. 4.8 apresenta o esquema do atuador utilizado em um rotor.

Figura 4.8 - Atuador eletromagnético utilizado em rotores (MORAIS; STEFFEN JR;
MAHFOUD, 2012).

O modelo da Fig. 4.8 é composto por quatro atuadores (1, 2, 3 e 4), sendo que 0s
atuadores 1 e 2 atuam na direcdo x e os atuadores 3 e 4 na direcao z. Neste tipo de
configuracao € importante salientar que os atuadores de cada direcdo agem separadamente
e aplicam apenas forca de atracgéo.

Morais; Steffen Jr; Mahfoud (2012) utilizaram o atuador apresentado na Fig. 4.8 para
o monitoramento de trincas no rotor, e a Fig. 4.9 ilustra a corrente elétrica utilizada pelo
atuador para o controle do fechamento da trinca.
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Figura 4.9 - Corrente elétrica em cada bobina em fungcdo da posicdo angular do rotor
(MORAIS; STEFFEN JR; MAHFOUD, 2012).

4.3. Caracterizacao do Atuador Eletromagnético

Nas secOes 4.1 e 4.2 foram apresentadas teorias relacionadas ao eletromagnetismo,
assim como a modelagem de um atuador eletromagnético. Nesta tese, este atuador
eletromagnético sera utilizado para a aplicagcao de forgas sobre um rotor com a finalidade de
efetuar o controle ativo de vibracdes. Desta forma, este atuador deve ser bem caracterizado
para contribuir adequadamente para o objetivo proposto. Assim sendo, analises estaticas e
dindmicas foram realizadas para validar o modelo do atuador eletromagnético.

A férmula que define a forga eletromagnética foi apresentada secao 4.2 e dada pela
Eq. (4.20). Esta é apresentada novamente a seguir:

Nezlzzuoaf

2
2[(ei5)+b+c+d—2aJ

Fppm =

Ky

Na equacdo da forca eletromagnética, observa-se que esta é composta pelos
parametros geométricos (a, b, ¢, d, f), numero de espiras (N.), permeabilidade magnética do
vacuo (u,), deslocamento (J), corrente elétrica (/) e permeabilidade relativa do material
ferromagnético (u, ).

A figura a seguir apresenta o atuador utilizado.



Figura 4.10 — Atuador Eletromagnético.

A Fig. 4.11 mostra um esquema do atuador apresentado na Fig. 4.10.
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Figura 4.11 - Modelo do atuador eletromagnético.

Os parametros do atuador sao apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros do nucleo e da bobina.
o (H/m) 47107
N (espiras) 250
a (mm) 9,5
b (mm) 38
¢ (mm) 28,5
d (mm) 9,5
f(mm) 22,5
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Observando os dados da Tab. 4.2 e a equacgao da forca eletromagnética, observa-se
que falta determinar a corrente elétrica (/), o gap (e) e a permeabilidade relativa ( , ).

A corrente elétrica é determinada pela planta de controle e, desta forma, ela é
determinada de acordo com a solicitacdo do sistema; o gap, por sua vez, € um parametro
mensuravel diretamente na bancada de testes.

A permeabilidade relativa é uma propriedade intrinseca do material ferromagnético
utilizado no nucleo do atuador. No entanto, seu valor pode variar devido a sua composicao
e, diante disto, seu valor deve ser determinado (MORAIS et al, 2013). Para isso, um dos
meios adotados €, por exemplo, utilizar técnicas de otimizacdo. Este procedimento foi o
adotado na analise estatica apresentada na secao 4.3.1. Por fim, para verificar a validade
dos valores obtidos na secdo 4.3.1., foi realizada uma andlise dindmica, sendo esta
apresentada na secao 4.3.2.

A bobina confeccionada para o atuador eletromagnético € composta de 250 espiras
(voltas), sendo que no enrolamento foi utilizado um fio de cobre do padrao AWG24.
Segundo este padrao, o fio apresenta as caracteristicas apresentadas na Tab. (4.3).

Tabela 4.3 - Fio de cobre AWG24.

Diametro (mm) 0,511
Area (mm?) 0,205
Resisténcia a 20°C (Ohm/m) 0,0842
Corrente Maxima (A) 3,5

4.3.1. Anélise estatica
Para a andlise estatica foi realizado um aparato experimental préprio. Nesta etapa
foram utilizados:
e (Célula de Carga (sensibilidade 40.23mV/N);
e Condicionador da Célula de Carga;
e 2 multimetros;
e Suporte para o AEM;

¢ Fonte de alimentagéo.

A Fig. 4.12 apresenta o aparato experimental utilizado.
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Figura 4.12 - Arranjo experimental para analise estatica do AEM.

Neste experimento, a fonte de alimentacdo foi utilizada para alimentar o atuador. A
forca gerada pelo atuador foi medida pela célula de carga a qual fornecia o valor na forma
de tensdo. Desta forma, um multimetro foi usado para medir a corrente elétrica que entrava
no atuador, e o outro multimetro era usado para medir a tensdo observada pela célula de
carga. Dai, conhecendo-se a sensibilidade da célula, foi possivel determinar a for¢a gerada.

Os valores medidos encontram-se no Apéndice C. As Figs. 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16
apresentam a relagdo entre as forgas medidas e as correntes elétricas aplicadas sobre os
AEMSs utilizando diferentes valores para o gap (0,5mm, 0,6mm, 0,7mm e 0,8mm).

140,00

120,00 ,

100,00
80,00 //’ e=@==0.5 mm
60,00 / ==0,6 mm

40,00

Forca (N)

20,00

0,00 -

0,000,250,500,751,001,251,501,752,002,25

Corrente Elétrica (A)

Figura 4.13 - For¢ca medida para o AEM 1.
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Corrente Elétrica (A)
Figura 4.14 - Forca medida para o AEM 2.
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Figura 4.15 - Forca medida para o AEM 3.
160,00
140,00 f_
120,00
2 100,00 /‘ =¢==0,5 mm
® 80,00
] ——0,6 mm
- ==fe=0,7 mm
=3e=0,8 mm

0,000,250,500,751,001,251,501,752,002,25
Corrente Elétrica (A)

Figura 4.16 - Forca medida para o AEM 4.
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Na realizacao do controle ativo de vibragées utilizando AEMs, a ideia é diminuir o
nivel de vibragcao do sistema empregando o minimo de corrente elétrica possivel. Sabe-se
que o entreferro (gap) € um parametro fundamental para determinacédo do valor da forca
eletromagnética e quanto menor o seu valor, menor € a corrente elétrica necesséria.

Desta forma, no processo de determinacao da permeabilidade relativa dos atuadores
(1, 2, 3 e 4) foram adotadas as forgas obtidas para o gap igual 0,6mm. Assim, foi resolvido
um problema inverso usando um processo de otimizagdo no qual a técnica escolhida foi a
Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO), sendo o algoritmo avaliado 100 vezes, para
verificar inclusive a sensibilidade do otimizador neste processo.

A Tab. 4.4 apresenta os parametros utilizados na otimizagao.

Tabela 4.4 - Espaco de projeto e fungéo objetivo utilizados.

Atuador Espaco de Projeto Funcao Objetivo

—_

F

xp L num

300< 4, <1500  FO =|F,

A O N

A Fig. 4.17 apresenta o boxplot correspondente para os resultados obtidos.

620 ¥ 1078.5 i
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376 % 520 +
s 519.5
374 +
1 1
AEM3 AEM4

Figura 4.17 - Distribuicdo dos valores encontrados para a permeabilidade para cada
atuador.

Analisando o grafico apresentado pela Fig. 4.17, observa-se que no processo de
otimizagdo realizado para encontrar os valores da permeabilidade relativa, os valores

encontrados apresentaram pequena dispersao, considerando que a otimizacao foi feita 100
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vezes para cada atuador. A partir destes resultados, foram adotados os seguintes valores

para u, (Tab. 4.5):

Tabela 4.5 - Permeabilidade relativa.

Atuador

K,

619,03

1078,20

375,56

519,28

Com os valores das Tabs. 4.2 e 4.6, e utilizando gap (e=0,6mm), compararam-se as

forgcas eletromagnéticas obtidas numérica e experimentalmente.

Atuador Eletromagnético 1
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80;
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o 05 1 15 2 25
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Atuador Eletromagnético 3
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/
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)

-
N
o

— Numérico
100t Medido

80; /

60}

40¢

207

Forca Eletromagnética (N
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Atuador Eletromagnético 4
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80¢ /

60}

40¢

207

Forca Eletromagnética (N)

0 05 1 15 2 25
Corrente Elétrica (A)
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Figura 4.18 - Comparacao das forgas eletromagnéticas: Numérica e Experimental.
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Analisando os graficos da Fig. (4.17) observa-se a proximidade das forgas obtidas
numérica e experimentalmente, revelando a validade do modelo utilizado para o atuador

eletromagnético.

4.3.2. Anélise dindmica

Nesta secdo 4.3.2 foi feita uma analise dindmica dos atuadores eletromagnéticos,
com o objetivo de observar seu comportamento considerando duas situag¢des, a saber, uma
corrente de entrada do tipo dente de serra e, depois, outra do tipo senoidal.

Nesta analise dinamica foi construido um aparato experimental, conforme

apresentado na Fig. 4.19.

Figura 4.19 - Estrutura contendo o atuador eletromagnético.

Nesta etapa foram utilizados:
e Célula de Carga (PCB Piezotronics®, modelo 208C03);
e Condicionador da Célula de Carga;
e Placa Dspace;
e Suporte para o AEM,;
e Fonte de alimentacéo 480W;
e Servoamplificador modelo 4-Q-DC Servoamplifier ADS 50/10.
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Nesta etapa, foram utilizados os valores da permeabilidade relativa mostrados na
Tab. 4.4 da secao 4.3.1. Na secao 4.3.1 foi realizada uma andlise estatica visando obter as
permeabilidades relativas dos atuadores eletromagnéticos. Com estes valores encontrados
realizou-se uma anadlise dinamica dos atuadores considerando dois tipos de carregamento:
um do tipo dente de serra e outro, do tipo meia onda.

Entrada tipo Dente de Serra

A Fig. 4.20 apresenta a Corrente Elétrica aplicada sobre os atuadores.

3.5

2.5+

1.5

Corrente Elétrica (A)

0.5F

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Figura 4.20 - Corrente elétrica do tipo dente de serra aplicada sobre os atuadores.

As Figs. 4.21 A 4.24 apresentam a comparagao entre os valores da for¢a estimada e
a forca medida pela célula de carga para aos atuadores eletromagnéticos.

200 :
—— Experimental
— Numérico
150+
z
< 1007
On
<]
L
50r
0 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)
Figura 4.21 - AEM1 (Entrada tipo Dente de Serra).
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Figura 4.22 - AEM2 (Entrada tipo Dente de Serra).
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Figura 4.23 - AEM3 (Entrada tipo Dente de Serra)
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Figura 4.24 - AEM4 (Entrada tipo Dente de Serra)
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Analisando os graficos das Figs. 4.21 A 4.24 é possivel observar a boa

correspondéncia entre as forgcas obtidas numérica e experimentalmente. Devido a
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proximidade apresentada pelas curvas, pode-se dizer que o modelo ajustado dos atuadores
eletromagnéticos mostra-se bastante representativo. Vale destacar que o resultado
apresentado na Fig. 4.24 para a forga obtida experimentalmente contem ruido devido a

contaminacao proveniente da rede elétrica no momento da medicao.

Entrada Tipo Meia Onda

Na analise realizada nesta secao foi considerada uma Corrente Elétrica em meia
onda com amplitude de 3,2A e frequéncia de 20Hz. A Fig. 4.25 apresenta a corrente elétrica
utilizada com esta configuragéo.

3.5

v
NG w
‘ T T
s s s

Corrente Elétrica (A)
- &)

0.5F
0 i 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 4.25 - Corrente elétrica do tipo meia onda aplicada sobre os atuadores.

Vale ressaltar que em operagdo os atuadores eletromagnéticos trabalham
separadamente no mesmo plano de atuagéo; desta forma, ao se considerar uma corrente
elétrica na forma de uma sendide completa, significa que a parte positiva vai para um
atuador e a parte negativa vai para o outro atuador do mesmo plano de atuacéo. Por isso
mesmo, na aplicagcdo aqui apresentada, considerada apenas meia onda, procurando
representar a forma de operacao real.

As Figs. 4.26 A 4.29 apresentam a comparagao entre os valores da forca estimada e
a forca medida pela célula de carga para os atuadores eletromagnéticos. Assim como
ocorreu na andlise da segéo 4.3.2.1, os resultados numérico e experimental ficaram muito
préximos, revelando que o modelo e os parametros do atuador foram bem ajustados,

demonstrando uma boa representatividade dos atuadores.
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Figura 4.26. AEM1 (Entrada Tipo Meia Onda).
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Figura 4.27. AEM2 (Entrada Tipo Meia Onda).
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Figura 4.28. AEM3 (Entrada Tipo Senoidal Meia Onda).
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Figura 4.29. AEM4 (Entrada Tipo Senoidal Meia Onda).
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CAPITULO V

Simulacoes Numéricas

5.1. Modelo de Elementos Finitos

A figura a seguir apresenta o modelo do rotor utilizado.

Z
M
1 L M2
KZ1%1 ] ] 2 f; Cz,
e —— = — -
B B Y
B i T e
Kx, Cx, D, D, Kx, Cx,
. i |
76’6‘: 0,294 0,219 0.045
0,800

Figura 5.1 - Modelo do rotor utilizado.

O modelo do sistema é composto por dois discos, Ds e D, e dois mancais de
rolamento, M; e M.. O modelo deste sistema foi obtido utilizando o Método dos Elementos

Finitos. A Tab. 5.1 apresenta as propriedades fisicas do modelo apresentado pela Fig. 5.1.



Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas do sistema rotor-mancais.

Rotor Mancais

Propriedades Valor Propriedades Valor
Massa do eixo (kg) 4,1481 kx1 (N/m) 7,7301 X10°
Massa do disco D+ (kg) 2,6495 Kz1 (N/m) 1,1263 X10°
Massa do disco D: (kg) 2,6495 kxe (N/m) 5,5065 X108
Espessura de Dy (m) 0,1000 kz2 (N/m) 7,3382 X108

Espessura de D2 (m) 0,1000 Cx1 (N.s/m) 5,7876

Diametro do eixo (m) 0,0290 Cz1 (N.s/m) 12,6001

ap = 4,9788 Cyxz (N.s/m) 97,0231

=ap[M]+Bo[K;
el <1 4858 X107 Co(Ns/m) 77,8510

As propriedades utilizadas para o material do eixo sdo as seguintes: mddulo de
elasticidade 205GPa, densidade do material 7850kg/m® e coeficiente de Poisson 0,3.

O modelo foi discretizado considerando 32 elementos finitos, logo 33 nés. A Fig. 5.2
apresenta o modelo discretizado. A simulagdo do sistema foi feita utilizando os programas
comerciais Matlab® e Simulink®.

0.2 B
E 0 1 - -
s ¥ 4 8 13 22 27 31
35 : :
S o + [} ¢ ¢ 0 (] 4
g | :
<§ -0.1 Disco
A Mancal
Acoplamento
-0.21 b

| | |
0.3 0.4 0.5
Comprimento do eixo (m)

0 0.1 0.2 0.6 0.7 0.8

Figura 5.2 - Modelo discretizado do rotor.
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Os discos Dy e D; estéo localizados nos nés 13 e 22, os mancais My (Mancal Hibrido)
e Mz nos nés 4 e 31 e dois planos de medicao (nés 8 e 27). A obtencao das equacdes do
movimento do rotor foi apresentada no Capitulo Il, sendo reproduzida aqui, apenas sua
representacéo desconsiderando a forca de controle.

Para fins de simulagéo, considerou-se os 14 primeiros modos do sistema (7 em cada
direcéao (x e 2)), sendo utilizado o método pseudo-modal para a obtengdo do modelo.

)+ [le )+ dle, @+ [+ lk , ot = wie) )

E o sistema no dominio modal é apresentado na forma de espaco de estados pela
Eqg. (5.2):

{a@)}=[Al{g@)t + [B, {w()}
{r@)} = [cHqle)} (5.2)

Na qual,
Dl ]
[A]_ |:_ [k][m]_l - [Cb ][m]_l Lnx 2n

||

[C]: [I ]an 2n

{w(e)}= [[CI’Z ane {Fixe )}neXl]nXl - [&lgq.]nXl

n € o numero de modos considerados;

ne é o numero de entradas.

A saida do sistema, escrita em coordenadas fisicas, é dada por:
()} = (@], X Oy (5.3)

onde ns é o nimero de saidas.
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O esquema do sistema utilizado no Simulink® é apresentado de maneira simplificada
pela Fig. (5.3).

.

.
>

T

P

A

Figura 5.3 - Modelo utilizado para o rotor estudado.

E importante destacar que no esquema apresentado pela Fig. 5.3 todos os modos
sao excitados, assim como todos os estados modais (z(t)) sdo medidos, sendo as matrizes
[®], e [®P] responsaveis pela conversdo da entrada em coordenadas modais e da saida em
coordenadas fisicas, respectivamente.

Os pontos de medigao foram os nds 8 e 27, enquanto que a entrada de excitacao foi
considerada no n6 13, que é o no correspondente a posi¢ao do disco 1.

A Fig. 5.4 apresenta o Diagrama de Campbell do rotor da Fig. (5.1). No modelo
estudado o sistema foi reduzido levando em conta os 14 primeiros modos do sistema.

Diagrama de Campbell

250 ‘ ‘
F=N/60)
200+ .
N
L
g 150- .
(@)
C
S
3100 -
o
LL
50+ .
e - — —  ———e
O | |
0 5000 10000 15000

Velocidade de Rotacao (rpm)
Figura 5.4 - Diagrama de Campbell.

A regido destacada no Diagrama de Campbell da Fig. 5.4 se relaciona a primeira
velocidade critica do rotor. Para melhor visualizagao das duas primeiras velocidades criticas,
esta regiao foi ampliada, sendo agora mostrada na Fig. 5.5.
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Diagrama de Campbell

28r 8

n

N

N
T

1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700
Velocidade de Rotagao (rpm)

Figura 5.5 - Regidao do Diagrama de Campbell que mostra as duas primeiras velocidades

criticas.

Analisando a Fig. 5.5, observa-se que as duas primeiras velocidades criticas estao
proximas de 1640rom e 1675rpm.

5.2. Projeto do Estimador de Estado

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 fungédo custo
previamente estabelecida.

O sistema, na forma de espago de estados, utilizado no projeto do estimador de
estado é apresentado pela Eq. (5.4):

GOhr = (Ao 2w @Ohr +B Lose 0O oxr L zmns 601 = FOhoxs )

g(t)} nsX1= [q)s ]nsX 2n {q(t)}ZnXl

na qual,
[L] ¢é a matriz de ganho do observador de estado;
ns € o numero de saidas estimadas (obs. Ns = ns);

ne € 0 nUmero de entradas de controle.
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Reorganizando o sistema apresentado pela Eq. (5.4):
)= Akl e faor+ Lo+ (B, Jut) (55)
Na qual [l;\]~ [L][CDS]H] € a matriz de observabilidade.

O sistema de observacao acha-se representado na Fig. 5.6.

Figura 5.6 - Sistema de Observacao.
Um ponto fundamental no projeto de um estimador de estado € a observabilidade do
sistema, isto €, se o nimero de medidas é suficiente para realizar a estimagao de estados. A

secdo 3.1.2 apresentou detalhes referentes a observabilidade de um sistema, que devem

ser satisfeitos. Para o presente caso € necessario que a Eq. (3.5) seja satisfeita:

rank([M 0 ]) =2n (8.5)

sendo:
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Para o sistema em estudo, a Eq. (3.5) foi satisfeita para 72 =4. Neste caso, o
sistema é observado considerando os 4 primeiros modos do sistema, valor que corresponde
aos 2 primeiros modos ao longo de cada diregcao considerada (x e 2).

Analisada a observabilidade do sistema, o proximo passo é determinar a matriz de
ganho do observador de estado. Existem varios métodos para se calcular a matriz de ganho
do observador. O método aqui utilizado foi apresentado na se¢éo 3.7.1.

O observador de estado escolhido é o estimador de Kalman (Filtro de Kalman). Tal
se deu principalmente porque, na etapa experimental, ruidos nos sinais sdo bastante
comuns, e este estimador é capaz de realizar a tarefa de estimagdo de estado mesmo na
presenca de ruidos. Destaca-se que a saida do sistema real foi medida nos nos 8 e 26. Para
a determinacdo do ganho do Matlab®, foi utilizado o comando Ige.m, o qual utiliza como

entrada as matrizes [ﬁ],[&O]:[CIDS][é],[Qe] e[R,]. As matrizes [0,] e[R,] s&o

apresentadas a seguir:

[1,0008 0 0 0 0 0 0 0

0 1,0084 0 0 0 0 0 0

0 0 1,0005 0 0 0 0 0

[0,]=10°x 0 0 0 11,0165 0 0 0 0

0 0 0 0 15987 0 0 0

0 0 0 0 01,0802 0 0

0 0 0 0 0 0 99,4049 0

|0 0 0 0 0 0 0 55,0308 |

1 0 0 O
R |- 0100
“lo o1 0
0 0 01

Os valores apresentados pelas matrizes [Q,] e [R,] foram determinados de maneira

a satisfazer tanto a parte de filtragem como a de estimacao, sendo ajustado também de
forma que as frequéncias naturais do estimador sejam préximas do modelo do rotor. Com os

valores utilizados acima, obteve-se a matriz de ganho do observador de estado:



[ 46,4541x10"  +54659%10°  +7,1393x10*>  +5,7707x107 |
—5,4054%x10°  +6,7449x107> —59716x10° +7,1187x10%>
-8,3668x10™  —4,5581x107  +4,7116x10™  +1,8381x107’

| - 3,7881x107  +7,9350x10"2  +2,2760x107 —5,5827x10™
—-1,6479x10™  —9,1861x10* —2,8845x10™ —31254x10*
+1,1635x10°  —91873x10™  +3,7165x10° —1,5521x10™
—-2,9318x10™  +50765x10° -5,0111x10"*  +3.8376x10

| -5,5274x10°  +1,3753x10™*  —6,7301x107°  +3,8555x10™* |
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Conforme comentado anteriormente, para mostrar a validade do projeto do

observador de estado é importante analisar a observabilidade do sistema; para isto, utiliza-

se 0 comando rank.m do Matlab®. O dado de entrada deste comando é a matriz

[;‘Jo = m— [L]l@oj , resultando:

rank([AF-[L]o, 6] )=

Como a ordem do sistema € 8 (ordem da matriz dindmica [E]), temos que o sistema

projetado € observavel.

A Tab. 5.2 apresenta as frequéncias naturais dos 4 primeiros modos do sistema em

comparacao com as do estimador.

Tabela 5.2 - Frequéncias Naturais (Hz).

Modelo Estimador Diferenca (%)
12Modo 26.6258 26.7144 0,3324
2°Modo 28.0602  28.3507 1,0353
32 Modo 89.7440 89.0520 0,7711
42 Modo 97.9661 97.7738 0,1963

O desempenho do estimador projetado pode ser observado nas Figs. 5.7 e 5.8, as
quais apresentam respectivamente as respostas impulsivas e as FRFs. Um ruido branco
(média nula e covariancia 1X10'2) foi somado ao deslocamento real do sistema para testar
a eficiéncia do estimador quanto a sua capacidade de rejeitar ruidos. Como se trata de um
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estimador do tipo Filtro de Kalman, este deve ser capaz de realizar a estimacao a partir de

um sinal ruidoso.

)]
o

— Real
U e Estimado ||

IS
o

w
o
ao z

3
- Direg

10

Deslocamento (um) - Diregédo x
o

Deslocamento (um

Figura 5.7 — Comparacao entre a resposta do sistema e a estimada (n6 27).

—_
o
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—_
(=)

Deslocamento (um) - Dire¢do x
Deslocamento (um) - Diregéo z

0 50 100 150
Freqiéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 — Comparacgao das FRFs das respostas real e estimada.

Analisando as Figs. 5.7 e 5.8, observa-se que o estimador projetado apresenta bons
resultados haja vista a proximidade entre as respostas real e estimada, fato que demonstra
a eficiéncia do processo.

Outro ponto importante é a capacidade do estimador de Kalman de realizar uma
estimacdo de forma a rejeitar a presenca de ruido. Para facilitar a visualizagdo, uma
ampliacao das respostas da Fig. (5.7) foi realizada e é apresentada na Fig. (5.9).
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Figura 5.9 — Ampliagédo da Fig. 5.7.

E importante destacar que a ponderacdo dos valores utilizados nas matrizes [Qe] e
[Re] deve ser feita de forma a satisfazer tanto a estimacdo como a filtragem do sinal. Foi
observado que o0 aumento de [Qe] permite a passagem de mais informagao, o que contribui
para melhor estimagéo do sinal; porém, perde-se eficiéncia na filtragem. A diminuigdo dos
valores de [Qe], por sua vez, resulta numa melhor filtragem; no entanto, esta resulta em
perda de informacgéao, prejudicando a estimacgao. Desta forma, a matriz [Qe] utilizada aqui foi

determinada de maneira a fazer uma boa estimacado da resposta do sistema, ao mesmo
tempo em que a filtragem de sinais indesejaveis (ruido) também foi satisfeita (solugdo de

COmMpromisso).
Os mesmos cuidados apresentados na determinagao dos parametros da matriz [Qe]
foram tomados para a matriz [R,]. Para a matriz [R,] foi observado que o aumento dos

valores de seus elementos prejudica a estimagédo, mas permite uma melhora na filtragem,

ao passo que a reducao destes mesmos valores melhora a estimacgao.
5.3. Projeto dos controladores (Realimentacao de Estados)

Para o projeto dos controladores, considera-se 0 mesmo sistema utilizado no projeto
do estimador:
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GOt = A Lox 2w @Ohr +HBu L 000

DO a1 = [0, ]2, b

onde,
n € o numero de modos considerados.

nu € o numero de entradas de controle.

O sistema de controle incluindo tanto os observadores de estados como o
controlador € apresentado na Fig. (5.10).

[

“_- {,p_]?

F——

"
-+

E

L
+
-+

Figura 5.10 - Sistema de Controle.

Na Fig. 5.10 tem-se a planta de controle utilizada neste projeto, porém, a esta altura,
ainda nao foram incluidos os atuadores eletromagnéticos. Os AEMs sao atuadores nao
lineares e, diante disto, a solugao utilizada foi 0 emprego do modelo inverso do atuador.

O modelo inverso do atuador eletromagnético (DER HAGOPIAN; MAHFOUD, 2010)
utilizado para resolver o problema da nao-linearidade consiste na utilizagdo da Eq. (5.7)
para a determinagdo da corrente elétrica necessaria. Assim sendo, a corrente elétrica é

dada por:
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b+c+d—2a]2

2F yeu ((ei' 5)+
Uy

I=

. (5.7)
Ne /anf

Nesta abordagem do problema, a F,;, € exatamente igual ao sinal de controle u

mostrado na planta de controle da Fig. 5.10. A estrutura completa do controle é apresentada

na Fig. 5.11.
T é‘

e
FaEm J - + -
Atuador )
el =
7
Modelo : Controlador =
Inverso

Figura 5.11 — Sistema de controle completo.

Vale ressaltar que foram estudados alguns tipos de controladores, sendo que os
métodos propdem utilizar os deslocamentos e as velocidades modais para determinar os
esforcos de controle. De um modo geral, os controladores estudados podem ser divididos
em duas categorias, a saber: a primeira (utilizada para o controle 6timo e para a norma H-)
utiliza LMIs para o célculo do ganho dos controladores; a segunda é baseada na Légica
Nebulosa (fuzzy).

A escolha destes métodos se deve ao fato deles permitirem levar em conta
pequenas nédo linearidades e incertezas encontradas nos procedimentos experimentais. As

duas categorias de controladores sao apresentadas na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Estrutura dos controladores: (a) Ganhos determinados por LMIs e (b)
Controladores fuzzy modais.

Nesta analise numérica, os controladores foram ajustados sem levar em conta os
atuadores eletromagnéticos. A insercao destes foi feita a seguir utilizando seus modelos
inversos.

O primeiro passo no projeto do controlador é analisar a controlabilidade do sistema.
Para esta finalidade, foi analisada a controlabilidade do sistema através do posto da matriz
de controlabilidade dada pela Eq. 3.3..

rank([M c ]) =2n (3.3)

na qual,

m,)=[B] [AIB].ee [AP[3]

Assim como ocorreu no projeto do estimador, o sistema foi dado como controlavel ao
serem considerados os 4 primeiros modos de vibracdo. Feita esta andlise, o préximo passo
€ determinar a matriz de ganho do controlador.

O projeto dos controladores foi feito utilizando trés estratégias distintas, a saber,
norma H., Controle Otimo e Légica Fuzzy (tanto a norma H. como o Controle Otimo foram
resolvidas por LMIs). E importante salientar que a técnica de controle escolhida é a
realimentacdo de estados (feedback control) sendo que as técnicas norma H. e Controle
Otimo s&o utilizadas apenas para a determinagdo do ganho dos controladores. O atuador
utilizado foi posicionado no n6 4, sendo que esta posicao deve ser considerada no projeto

da matriz [Eu]. Para qualquer técnica utilizada para a determinagdo do ganho dos

controladores as matrizes de entrada séo [Z] e [Eu].
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No caso da norma H. foi necessario definir os parametros a e . Além destes dois

parametros, destaca-se que mais dois parametros foram adicionados a fim de determinar os

controladores, a saber a; e az, tal que:

{C_I(f )}2nx1 = [AJZnX an {alt )}2nx1 +léu JZanu {ule )}nqu

BOLi =0, 2,Oh

(5.8)

Tais parametros foram determinados com base nas frequéncias naturais da nova

matriz dindmica do sistema controlado [AJC = [AJ—[I?M IK]. No processo de otimizagéo que visa

minimizar a diferenca entre as frequéncias naturais da matriz de controlabilidade e da matriz

dindmica foi necessario ter cuidado especial com os valores de a e p, visto que alguns

valores obtidos resultaram em valores de frequéncias naturais préximas das encontradas

para a matriz de controlabilidade. Porém, ao mesmo tempo, para fins de controle, os valores

encontrados ndo produziam atenuacao nas respostas do sistema. Desta forma, os valores

utilizados de a e u séo os valores no qual a nova matriz dindmica do sistema controlado [EJC

possuia frequéncias naturais proximas as da matriz dindmica do sistema original [KJ, mas ao

mesmo tempo sdo capazes de atenuar o nivel de vibragdo desejado. Em termos da norma

H-:

a=13,9678
i =2,6353

@, =0,2001

062 = 0,2011

Com estes valores, obteve-se a matriz de ganho do controlador:

k] =

5,6418x10™
4,4669x107

1,0067x10%>

1,8140%1072

5,5445x10"2
—3,7947x107
-7,3383%x10™

| -2,7123x10°

2,0152%1072
1,1603%x10™
-1,3339%1072
-5,4057x10™*
9,7382x107
1,3108x10™
3,7194x10°°
9,3399x10™
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A partir desta matriz de ganho, é possivel analisar a controlabilidade do sistema,
utilizando para isto o comando rank.m do Matlab®

rank (|4 |- [B, Jx1)=8

Como a ordem do sistema é 8 (ordem da matriz dindmica [;1]), tem-se que o sistema

projetado é controlavel.
Ja com relacao ao controle 6timo (LQR), destaca-se que este método utiliza, além

das matrizes [Z] e [Eu , as matrizes |0, ] e |Rr,, |, que fazem, respectivamente, a

ponderacao da influéncia dos estados e do consumo de energia do controlador. Novamente,
o ajuste dos parametros das matrizes |0,,| e |R,, | € feito observando o fato que o

aumento dos parametros de [qur] aumentam a atenuacgdo, o que ocorre também com o
aumento dos parametros de [R,q, |. Deve-se atentar ao aumento destes valores, visto que
valores grandes de |0, | podem desestabilizar o sistema, assim como grandes valores de
[R,q,J podem resultar num consumo exagerado de energia.

Como a matriz [qur] esta relacionada com os estados do sistema, tem-se que esta
deve ter a mesma ordem que a matriz dindmica considerada [A] que no caso do modelo
reduzido é 2nX2n. Ja a matriz [R] é uma matriz quadrada cuja ordem est4 relacionada com

0 numero de entradas do sinal de controle, ou seja, com o nimero colunas da matriz [BM].

As matrizes |0, ] e |Rr,, | utilizadas s&o apresentados a seguir:

1
I

[qur ]: 10+5 X

S O O = O O O O
S O = O O O O O
S =, O O O O O O
- O O O O o o O

S O O O o o O =
S O O O O o = O
S O O O O = O O
S O O o = O O O

[qur]:{0,0Z 0 }

0 0,02

Para o controle 6timo, foi necessario ajustar os parametros ¢; e «, da relacédo

apresentada na Eq. (5.8):



o)k {“1 ”(f)}

a, - 4(1)

Neste caso, utilizaram-se:
a; =0,2000

a, =0,3462

E assim obteve-se a matriz de ganho do controlador:

(k] =

-5,7198x10*
4,6140%x1072
-5,4501x10%°
2,2651%x107
3,2645x10"
-2,7243%x10™
-5,0131x10™

| 1,7481x107

-1,3609%1072 |
-1,2052x10™
-3,4987 %107
1,5329x10"
1,8615x10™
2,1138x10™
-33811x107

2,4068 10" |
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Analisando a controlabilidade com esta matriz de ganho e utilizando o comando

rank.m do Matlab®, resulta:

rank(|3]- 3, [x1)=s

Assim como ocorreu com a norma H-, 0 sistema também é controlavel utilizando

Controle 6timo como estratégia.

A Tab. (5.3) mostra uma comparagao entre as frequéncias naturais do sistema com e

sem controle.

Tabela 5.3 - Frequéncias Naturais (Hz).

Modelo Norma H. Diferenca(%) LQR Diferenca (%)
12 Modo 26,6258 26,9633 1,2676 26,5066 0,4477
22 Modo 28,0602 28,3089 0,8863 27,9898 0,0251
32 Modo 89,7440 88,2911 1,6190 89,9701 0,2519
42 Modo 97,9661 97,5063 0,4693 98,4067 0,4497
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5.4. Projeto dos controladores Fuzzy

O primeiro passo desta abordagem consiste na fuzzificagdo das entradas dos
controladores, que sa&o convertidas para varidveis fuzzy. O numero de varidveis fuzzy
depende do numero de fungdes de pertinéncia utilizado. Neste projeto foram utilizadas duas
funcdes de pertinéncia do tipo gaussiana (GBELL Matlab® functions) “Positiva” e “Negativa”,

as quais sao apresentadas pela Fig. 5.13.

Negativo ‘ ‘ ‘ Positivo
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Figura 5.13 - Fungdes de pertinéncia utilizadas.

O mecanismo de inferéncia é a funcao “minimo” w;. As regras para o controlador sao

apresentadas na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 - Regras dos controladores fuzzy.

Regra Condicao Decisao
1 SE deslocamento é positivo E velocidade é positiva Acéo
2 SE deslocamento é positivo E velocidade é negativa Sem acao
3 SE deslocamento € negativo E velocidade € positiva Sem agéo

4 SE deslocamento é negativo E velocidade é negativa Acéo

O comando de controle € obtido apds a defuzificassdo. Para tanto, foi utilizado o

método de Takagi-Sugeno para a defuzzificagdo, com as seguintes fun¢des de pertinéncia:
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A Tab. 5.5 apresenta os valores ¢; e f; utilizados para cada modo do sistema:

Tabela 5.5 - Valores «; e g

a; ﬁi

12Modo -52190 913.9

2°Modo -16810 1273

32 Modo -130200 -2479

4°Modo 29940 1446

Por fim, tem-se a forga de comando F, que é determinada com base no método do
centroide (SHAW; SIMOES, 1999):

Foit (5.10)

5.5. Resultados Numéricos

Esta secdo apresenta os resultados numéricos obtidos para o controle ativo de
vibracbes de rotores flexiveis utilizando atuadores eletromagnéticos. Vale ressaltar que os
resultados adquiridos foram obtidos com base na planta de controle apresentada pela Fig.
5.11. Tais resultados visam verificar a validade do Estimador de Kalman projetado na segéao
5.3 e dos controladores projetados na secao 5.4, assim como a validade do modelo inverso

do atuador utilizado.
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As analises que seguem englobam estudos relacionados a duas situagdes de
interesse, a saber, resposta impulsiva (para o rotor em repouso) e resposta ao
desbalanceamento (sistema em rotagéo).

Os resultados obtidos sdo apresentados nas sec¢des 5.5.1 € 5.5.2.

5.5.1. Resposta impulsiva (rotor em repouso)

Com o rotor em repouso, a resposta impulsiva foi caracterizada por uma entrada na
forma de um impacto com amplitude de 100N, sendo utilizado o bloco do Simulink Pulse
Generator, considerando a duragdo do impacto de 2,5ms. O tempo de aquisigao foi de 1,5s,
a entrada foi aplicada no disco 2 localizado no n6 22, e os resultados obtidos foram
analisados tanto no dominio do tempo, como no dominio da frequéncia.

A Fig.5.14 apresenta a resposta ao impacto aplicado no disco 2; nestes graficos séo
apresentadas as respostas do sistema medidas no n6 27, tanto na diregdo x como na

dire¢éo z
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x | N Norma H
- 100} 3 : 100}~ loR
" ;g i o [ Fuzzy Modal
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= I I TTTITYTYov- = | AMMM YTPPOI
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9] | o |
5 : g :
3 -1004 777777777 ERRRRREEE 3 -1ool 777777777 EERRREEEEE
@ | an |
(O] (O]
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200, 0.5 1 200 0.5 1
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Figura 5.14 — Resposta ao impacto medido no n6 27.

Analisando os gréaficos apresentados pela Fig. 5.14, observa-se que a resposta
impulsiva do sistema foi atenuada pelos atuadores eletromagnéticos utilizando os
controladores projetados (usando norma H-, LQR e Ldgica Fuzzy). Para permitir melhor
visualizagdo do sistema controlado, visando uma comparagéo dos diferentes controladores
utilizados, os graficos da Fig. (5.14) foram expandidos na faixa de 0 a 0,16s.
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100}

[6)]
o
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o
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Figura 5.15 — Resposta ao impacto medido no n6 27.

A Fig. 5.15 revela melhores resultados utilizando a norma H- e o Controle Otimo,
sendo que estas duas técnicas apresentaram um comportamento muito proximo. Para estes
dois controladores a resposta ao impacto foi praticamente atenuada em 0,15s. A explicacéo
para estes bons resultados tem a ver com a forca de controle gerada pelos controladores
(veja a Fig. 5.15).

| l —_NormaH
100} - e 100 on
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.16 — Forca de controle.

Observando os graficos da Fig. 5.16, pode-se observar que a agédo de controle
(utilizando os controladores H. e étimo) € maior nos primeiros picos do que aquela gerada
utilizando o controlador Fuzzy Modal. Desta forma, a atenuacao da resposta do sistema se
mostra mais rapida. Este fato é refletido na corrente elétrica requerida pelos atuadores
eletromagnéticos (apresentada pela Fig. 5.17), onde é possivel observar que uma agao de
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controle maior nos instantes iniciais resulta em correntes maiores nestes mesmos instantes;
porém, uma agao de controle menor no instante inicial, resulta em correntes elétricas
maiores em instantes posteriores.
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Figura 5.17 — Corrente elétrica utilizada pelos atuadores eletromagnéticos na resposta
impulsiva.

Por fim, foi obtida a resposta em frequéncia (FRF) do sistema controlado, a qual foi
comparada com o sistema sem a acao de controle. A Fig. 5.18 apresenta as FRFs obtidas.

—Sem Controle
----Norma Hoo

R LQR
Fuzzy Modal

Deslocamento/Ref (dB) - Plano x

1
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 5.18 — Funcao de resposta em frequéncia.

Analisando os graficos apresentados pela Fig. 5.18, observa-se que melhores
resultados foram obtidos utilizando norma H- e LQR para o primeiro modo, principalmente
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na resposta observada na direcdo x. Este fato reflete diretamente o comportamento da
resposta impulsiva apresentada na Fig. (5.16). J& com relagdo ao segundo modo, observa-
se que melhores resultados foram obtidos utilizando os controladores Fuzzy Modal,
principalmente ao longo da dire¢ao x.

A Tab. 5.6 apresenta a reducao apresentada em cada modo considerado.

Tabela 5.6 - Atenuagédo de cada modo.

Norma H. LQR Fuzzy Modal

12 Modo 81,62% 81,80% 77,05%

2°Modo 78,48% 77,50% 74,80%

32 Modo 32,62% 21,31% 48,41%

4° Modo 26,92% 40,31% 42,27%

Analisando os resultados apresentados pela Tab. 5.6, de um modo geral pode-se
concluir que os controladores Fuzzy Modais apresentaram melhores resultados, visto que,
para os dois primeiros modos o percentual de reducao foi relativamente préximo para todos
os controladores utilizados, enquanto que, para o terceiro e quarto modos, os controladores
Fuzzy Modais se destacaram.

5.5.2. Resposta ao desbalanceamento (rotor em rotacdo)

As excitacoes por desbalanceamento sdo as principais forcas de excitacdo
encontradas em maquinas rotativas. Diante disto, esta secao visa analisar o controle sobre o
rotor considerando um desbalanceamento de 20 g.cm no disco 2 localizado no n6 22. Nesta
analise o rotor foi acelerado de 0 a 3000rpm num intervalo de tempo de 30s. Estas
caracteristicas de desbalanceamento e de velocidade de rotacdo sao apresentadas na Fig.
5.19. Vale lembrar que, pelo Diagrama de Campbell, o rotor apresenta velocidades criticas
de 1640rom e 1675rpm. Desta forma, a faixa de rotacdo considerada nesta anélise
compreende estas velocidades criticas no teste de run-up.



93

Desbalanceamento (g.cm)
Rotacoes (RPM)

'200 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 5.19 — Desbalanceamento e velocidade de rotacdo aplicada na determinacdo da
resposta ao desbalanceamento.

A Fig. 5.20 apresenta a resposta ao desbalanceamento do sistema com e sem

controle.
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Figura 5.20 — Resposta ao desbalanceamento no n6 27.

A partir da Fig. 5.20 é possivel observar a validade do controle aplicado sobre o rotor
flexivel estudado. De um modo geral, foram obtidos bons resultados com os controladores
projetados, visto que o sistema foi atenuado na passagem pela velocidade critica.

A Tab. 5.7 apresenta a redugcdo percentual na amplitude da resposta do sistema
controlado. Observa-se que neste caso, considerando excitacdo por desbalanceamento,
melhores resultados para a resposta ao desbalanceamento foram obtidos utilizando
controladores projetados com a norma H. e Controle Otimo, porém com destaque para a
norma H.. Este fato pode ser explicado pelas diferencas na forca de controle calculada, e
pela corrente elétrica resultante requerida pelos atuadores eletromagnéticos, conforme se

vé, respectivamente, nas Figs. 5.21 e 5.22.
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Tabela 5.7 - Atenuagao percentual da resposta do sistema.

Norma H.| LQR | Fuzzy Modal

Direcao x| 78,19% | 77,73% 69,29%

Direcao z | 77,77% | 76,55% 71,12%

Faem (N) - plano x

Faem (N) - plano z

Figura 5.21 — Acao de controle requerida na resposta ao desbalanceamento.
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Tempo (s)
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Figura 5.22 — Corrente elétrica utilizada pelos atuadores eletromagnéticos na resposta ao
desbalanceamento.
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Observando a forga de controle apresentada pela Fig. 5.21, pode-se verificar que os
picos das forgas apresentaram valores proximos para as técnicas estudadas, sendo um
pouco maior para a norma H. e o Controle Otimo, o que explica uma maior atenuagéo com
estas duas técnicas quando comparadas com a Logica Fuzzy. Estas forcas de controle
apresentam influéncia direta nas correntes elétricas calculadas pelo modelo inverso, que
serdo utilizadas pelos AEMs.

Como o objetivo nesta etapa foi verificar a eficiéncia do controle ativo sobre o rotor
flexivel considerando a resposta a excitacdo por desbalanceamento, a Fig. 5.23 mostra a
Orbita da resposta do sistema na regido da velocidade critica do sistema para 0s casos sem

e com controle.
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Figura 5.23 — Orbitas do sistema no né 27.

A Fig. 5.23 permite verificar a diminuicdo da Orbita da resposta do sistema
controlado, destacando, mais uma vez, que os melhores resultados foram encontrados para

a norma H. e para o Controle Otimo.

5.6. Analise de Robustez

A analise de robustez consistiu em avaliar o comportamento do controle sobre o rotor
flexivel no caso de possiveis variagdes sobre o sistema. Como este capitulo consiste de
simulagdes numéricas, tem-se que o rotor flexivel foi representado por um modelo (reduzido

ao se considerar os 14 primeiros modos do rotor) enquanto que para o projeto dos
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estimadores e dos controladores foi utilizado outro modelo (considerando apenas os 4
primeiros modos).

Desta forma, duas situa¢des foram estudadas: a primeira, considerando variagées no
modelo representativo rotor (caracterizando possiveis alteragées na prépria estrutura); e a
segunda, variagdes no modelo do estimador, fato que representa possiveis incertezas em
termos da identificagdo do sistema. Em ambas as situacbes, a variagcdo foi aplicada
diretamente sobre a matriz dindmica [A] dos modelos, sendo considerada uma variagdo de 0
a 20%. Os resultados sdo apresentados em termos da atenuacado dos modos do modelo

reduzido utilizado no projeto dos controladores.

As Figs. 5.24 e 5.25 apresentam os resultados obtidos com a variagdo do modelo do
rotor.
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Figura 5.24 — Atenuagdo dos modos da diregdo x — Variagdo do modelo do rotor.
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Figura 5.25 — Atenuagédo dos modos da diregdo z— Variagdo do modelo do rotor.

Analisando os graficos apresentados pelas Figs. 5.24 e 5.25, observa-se que o

comportamento dos modos apresentou um formato diferente, visto que, enquanto os modos
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1 e 2 apresentaram oscilagdes no nivel de atenuacéo, os modos 3 e 4 apresentaram apenas

uma queda na atenuagido com o aumento da variagdo do modelo.

A Tab. 5.8 apresenta os valores maximos e minimos das atenuacdes obtidas para

cada tipo de controle, considerando a variacao de 0 a 20% do modelo.

Tabela 5.8 - Valores maximos e minimos de atenuagéao (Modelo do rotor).

Norma H. Controle Otimo Fuzzy Modal

Min Max VAR Min Max VAR Min Max VAR
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)  (dB)

19

12,72 15,00 2,28 13,06 15,96 2,90 7,83 12,35 4,52
Modo
29

11,40 13,45 2,05 10,03 12,77 2,74 8,68 11,06 2,38
Modo
39

7,19 9,84 2,65 13,87 15,80 1,93 13,66 18,00 4,34
Modo
40

4.45 7,22 2,77 11,49 14,02 253 11,76 1463 2,87
Modo

Analisando os resultados apresentados pela Tab. 5.8, observa-se que as variacdes
apresentadas entre as atenuagbes maximas e minimas apresentaram valores menores
principalmente para a norma H- e Controle Otimo, para os quatro modos analisados. Este
comportamento revela certa robustez destes controladores quando variagcdes no modelo do
rotor sdo levadas em conta. Ja os controladores Fuzzy Modais apresentaram melhores
resultados nos modos 1 e 3 que sao 0s modos relacionados a direcdo x. De um modo geral,
pode-se dizer que todos os controladores foram robustos as variagdes impostas ao modelo
do rotor. Esta caracteristica é bastante importante, uma vez que os controladores continuam
capazes de controlar o sistema, mesmo quando modificacbes estruturais séo introduzidas.

Continuando, as Figs. 5.26 e 5.27 apresentam os resultados obtidos com a variagao
do modelo do estimador.

As Figs. 5.26 e 5.27 permitem observar boa robustez dos controladores utilizados
quando variagdes no modelo do estimador sdo consideradas, visto que os graficos
apresentaram variagées extremamente baixas nos valores das atenuacbes. Estes valores

sao mostrados na Tab.5.9.



Figura 5.26 — Atenuacado dos modos da direcdo x — Variacdo do modelo do estimador.

Figura 5.27 — Atenuagdo dos modos da diregdo z— Variagdo do modelo do estimador.
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Norma H. Controle Otimo Fuzzy Modal
Min Max VAR Min Max VAR Min Max VAR
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
) 14,75 14,79 0,04 15,87 15,93 0,06 12,33 12,35 0,02
Modo
20
13,41 13,45 0,04 12,72 12,77 0,05 11,04 11,06 0,02
Modo
30
9,59 9,62 0,03 15,69 15,80 0,11 17,97 18,00 0,03
Modo
49 713 7,16 0,03 13,92 14,02 0,10 14,61 14,63 0,02
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Modo

Observando os resultados apresentados pela Tab. 5.9, e comparando com os
resultados apresentados pela Tab. 5.8 (na qual foram apresentados os valores maximos e
minimos das atenuacdes considerando variagdo no modelo do rotor), pode-se verificar que
0s controladores sdo mais robustos quando variagbes no modelo do estimador séo
consideradas.

Este € um resultado importante, visto que variagdes no modelo do estimador estao
relacionadas a problemas de identificacdo do sistema real. Lembrando que o objetivo desta
tese € aplicar estas técnicas de controle numa bancada experimental (cujos resultados
serdo apresentados no Capitulo VI), os resultados acima sao expressivos, pois, mesmo que
ocorram variacbes no modelo utilizado no projeto do estimador, os controladores sao
suficientemente robustos, garantindo resultados satisfatérios no processo de controle de
vibragédo do sistema.

Outro ponto a se destacar € que os estimadores também garantem certa robustez a
planta de controle em si, uma vez que o estimador aqui utilizado € o estimador de Kalman,
projetado com bases estatisticas que, além de permitir a filiragem do sinal, ainda sao
capazes de fazer a estimacao de estados com base em sinais contendo ruido.

5.7. Consumo de Energia

Com o objetivo de analisar o consumo de energia, adotou-se uma constante A
variando de 0,7 a 1,3. Esta constante foi utilizada como um fator multiplicador na saida do
modelo inverso do atuador, ou seja, multiplicava a corrente elétrica por um fator, fazendo o
valor da corrente variar de £30%.

Este critério foi adotado para simular ao mesmo tempo duas situagdes: a primeira,
representando qualquer alteracdo no valor da corrente elétrica gerada pelo modelo inverso e
a que realmente chega no atuador propriamente dito (pode-se adiantar que na etapa
experimental € o modelo inverso que determina a corrente elétrica exigida pelo atuador,
para atender os requisitos da for¢a de controle gerada pelos controladores); e, a segunda,
consiste em verificar o quanto essa variagdo pode interferir no consumo de energia total
pelos atuadores eletromagnéticos, ao mesmo tempo em que esta variacdo pode interferir no
grau de atenuacéo da resposta do sistema.

Nesta segunda situagao, o grau de atenuacdo da resposta foi verificado através da
norma da resposta do sistema controlado, enquanto que o consumo de energia foi calculado
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através da curva da corrente. O consumo de energia foi feito a partir da resposta ao impacto
(rotor em repouso) e da resposta ao desbalanceamento (rotor em rotagéo).
5.7.1. Resposta ao Impacto (rotor em repouso)

As Figs. 5.28 a 5.30 apresentam a forga eletromagnética obtida, considerando a
variacao A de 0,7 a 1,3 sobre a corrente elétrica, nas direcdes x e z. Desta forma, é possivel
visualizar o quanto a forca dos atuadores eletromagnéticos podem diminuir ou aumentar

com a variacao da corrente elétrica.
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Figura 5.28 — Forga de controle — Norma H. — (a) dire¢ao x e (b) diregao z
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Figura 5.29 — Forca de controle — Controle Otimo — (a) direcdo x e (b) direcédo z.

Pode-se observar que as forgcas diminuem com o tempo, revelando que a variagao
da corrente elétrica ndo chegou ao ponto de desestabilizar o sistema. Observa-se que as
forcas tendem a zero, com excegdo da forga na diregcdo x para o caso do Controle Otimo
com A=1,3, onde a forga tende a se estabilizar préximo de 700N. Neste caso o sistema tem
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sua resposta estabilizada num ponto diferente de zero (provavelmente o sistema tenha se

deslocado da configuragao inicial com a variagdo da corrente elétrica).
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Figura 5.30 — Forca de controle — Fuzzy Modal — (a) direcao x e (b) diregcao z

Como o objetivo desta secéo é verificar o consumo de energia, os graficos a seguir
apresentam a norma da resposta do sistema em funcdo da energia consumida,
considerando a variagdo A sobre a corrente elétrica. Nesta andlise calculou-se a resposta no
nd 4 que corresponde a posi¢ao dos atuadores eletromagnéticos.

A Fig. 5.31 apresenta a relacao entre a norma da resposta do sistema controlado e a
energia consumida, respectivamente para as direcdes x e z
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Figura 5.31 — Norma do deslocamento (m) versus Energia consumida (J) - N6 4: (a) direcao
x e (b) direcdo z.

Analisando os resultados apresentados na Fig. 5.31, observa-se que a norma H.

teve melhor desempenho, ao se considerar a baixa energia consumida e a atenuagéo obtida
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para a vibragcdo. Uma melhor andlise em termos da energia consumida pode ser feita
através da Tab. 5.10.
Tabela 5.10 - Energia consumida (10 X J) considerando a variagéo A.

Norma H. LQR Fuzzy Modal

Min (J) Max (J) Min(J) Max (J) Min(J) Max (J)

Direcao x 5,0044 5,0118 7,2877 7,6026 8,6859 8,9198

Direcédo z 5,0067 5,0100 7,7897 7,9515 8,3930 8,5874

5.7.2. Resposta ao Desbalanceamento (rotor em rotagdo)

Na analise do consumo de energia considerando a reposta ao desbalanceamento, o
mesmo procedimento adotado na secao 5.7.1 foi utilizado.

As Figs. 5.32 a 5.34 apresentam o comportamento da for¢a eletromagnética obtida
com a variacao de A para os varios controladores.

Analisando a caracteristicas da forca eletromagnética apresentada pelas Figs. 5.32 a
5.34, observa-se que a utilizagao da variavel A=1,3 resulta numa certa instabilidade na forca
de controle na direcédo x, fato que explica 0 aumento excessivo no consumo de energia para
este caso, principalmente para o Controle Otimo, Fig. 5.35.
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Figura 5.33 — Forca de controle — Controle Otimo — (a) direcéo x e (b) direcéo z.
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Figura 5.34 — Forca de controle — Fuzzy Modal — (a) diregéao x e (b) diregao z
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Analisando agora os resultados apresentados pelos graficos da Fig. 5.35, observa-se
que os controladores Fuzzy Modais tiveram melhor desempenho, visto que se observa
maior reducdo da resposta do sistema associada a um menor consumo de energia. Vale
destacar que apesar do controle 6timo ter apresentado um consumo excessivo de energia
para A=1,3, se for levado em conta apenas valores de A entre 0,7 e 1,1, os resultados
mostram-se melhores do que os provenientes da norma H-.

A Tab. 5.11 apresenta os valores maximos e minimos da energia consumida

considerando a excitacdo por desbalanceamento.

Tabela 5.11 - Energia consumida (J) considerando a variacao A.

Norma H. LQR Fuzzy Modal

Min(J) Max(J) Min(J) Max(J) Min(J) Max (J)

Direcdo x 24,9675 26,7557 22,8720 52,9086 18,5483 25,5270

Direcdo z 26,7169 28,7739 21,1873 22,0705 20,4584 22,4480

As Figs. 5.36 a 5.38 apresentam o comportamento das oOrbitas do sistema na
passagem pela velocidade critica, considerando a variagdo associada aos controladores
norma H., Controle Otimo e Fuzzy Modal, respectivamente. Analisando estas 6rbitas
observam-se melhores resultados para a norma H.. Tal fato pode parecer contraditério com
o que foi exposto na Fig. 5.35, no entanto, deve-se lembrar que, na Fig. 5.35, foi
considerada a norma do vetor deslocamento da resposta do sistema, enquanto que as

orbitas foram obtidas exatamente na passagem pela velocidade critica.
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CAPITULO VI

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados experimentais obtidos para o
controle ativo de vibragcbes do rotor utilizando atuadores eletromagnéticos. Para a realizacao
dos testes experimentais foram necessarios alguns ajustes e adaptagdes da bancada. Desta
forma, a primeira etapa tem a ver com a caracterizacdo € ajuste dos equipamentos
utilizados, para em seguida validar experimentalmente os resultados provenientes das
simulagbes numéricas.

A bancada utilizada para os testes experimentais foi construida no Laboratério de
Mecéanica de Estruturas (LMEst) “Prof. José Eduardo Tannus Reis” da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC/UFU), dentro do
INCT de Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-EIE).

6.1. Bancada experimental

A Fig. 6.1 apresenta a bancada experimental com o rotor flexivel estudado.
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Figura 6.1 - Sistema rotativo utilizado para a comprovagao experimental.

O sistema rotativo da Fig. 6.1 é constituido por um eixo flexivel ao qual s&o
acoplados dois discos rigidos, sendo o conjunto suportado por dois mancais. O primeiro € o
mancal hibrido, que contém os atuadores eletromagnéticos, sendo mostrado na Fig. 6.2. O
segundo é caracterizado por um mancal de rolamento auto compensador.

Figura 6.2 — Mancal Hibrido.

Os sinais de aquisi¢cao de dados e controle foram tratados em tempo real usando um
microcomputador equipado com uma placa Dspace. O sistema de aquisicao é apresentado

pela Fig. 6.3.
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Figura 6.3 — Sistema de aquisicao.

O controle foi projetado no ambiente Matlab/Simulink®?. O esquema do sistema de
controle utilizado experimental € apresentado na Fig. 6.4, a qual permite visualizar a
diferenca que ocorre entre o sistema de controle utilizado na simulagdo numérica (ver Fig.
5.11) e a experimental (Fig. 6.4). Apdés a compilagdo do programa no ambiente
Matlab/Simulink®, o arquivo executavel resultante é carregado dentro do programa
Controldesk (Fig. 6.5), ambiente em que os parametros do experimento e suas variaveis
podem ser manipulados. O tempo de amostragem utilizado no experimento foi de 100us.

Bancada 6

Experimental

Modelo [—— Controlador

Inverso

Figura 6.4 — Sistema de controle experimental.
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Figura 6.5 — Ambiente de trabalho do programa ControlDesk.

Maiores detalhes dos componentes, tanto da bancada experimental como do sistema
de aquisicdo de dados, serdo apresentados, respectivamente, nas sec¢des 6.1.1 € 6.1.2.

6.1.1. Composigdo da Bancada Experimental

A bancada de testes utilizada é formada pelos seguintes componentes:

e 1 Eixo flexivel de aco;

e 2 Discos rigidos;

¢ 2 Rolamentos auto compensadores (FAG® modelo 1204-K-TVH-C3);

e Motor de corrente continua de 0,5 CV (Varimot® modelo BN90OM)

e Encoder (Suprasonic® modelo CSS58C-6);

e Acoplamento Lami-Torq (Acoplast® modelo GTG 402 100);

¢ 4 Servo-amplificadores (MAXON MOTOR® modelo MMC4-Q-DC SERVOAMPLIFIER
DS50/10);

e 2 Fontes de Alimentacao (TECCONTROL modelo Fonte Industrial -480W-24V/20A).

6.1.2. Sistema de Aquisicao de Dados
Para a aquisicdo de dados do sistema rotativo da Fig. (6.1) foram utilizados os
seguintes equipamentos:
e Microcomputador
e Processador Digital de Sinais (dSPACE® modelo DS1104) com as seguintes
caracteristicas:
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» Processador MPC8240 com PPC603e;
» 4 conversores Analdgico-Digitais (AD) com tempo de conversdao 800ns e
tensao de entrada 10V,
» 1 conversor Analdgico-Digital (AD) multiplexado com tempo de conversao 2us
e tenséo de entrada +10V;
» 8 conversores Digital-Analogicos (DA) com tempo de amostragem 70us e
tensdo de saida 10V,
e 4 sensores de proximidade e drivers (SKF® modelo CMSS 65-002-00-12-10 e SKF®
modelo CMSS 665, respectivamente);
e Martelo de impacto (PCB® modelo 086C01);
e Software Matlab/Simulink®;

e Software Controldesk®.

6.2. Adaptacoes do Aparato Experimental

Para a realizagdo dos experimentos foi necessario fazer alguns ajustes nos

equipamentos utilizados, conforme discutido a seguir.

6.2.1. Amplificadores

Os servo-amplificadores citados na segédo 6.1.1 foram utilizados com tarefa de
converter um sinal de tensdo para corrente elétrica, o que explica o motivo da escolha do
modelo da MAXON MOTOR. Vale ressaltar que trabalhos recentes (MENDES, 2011)
mostram esta funcdo de controle de corrente para este modelo de servo-amplificador. Este
servo-amplificador é mostrado na Fig. 6.6.

Este servo-amplificador possui algumas fungdes importantes, tais como: controle de
velocidade utilizando sinais de pulso, controle de velocidade utilizando sinais de encoder,
controle de torque, controle de corrente. A Fig. 6.7 apresenta uma imagem de configuracao

representativa dos terminais do servo-amplificador.
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Figura 6.6 — Servo-amplificador utilizado.
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Figura 6.7 — Terminais do servo-amplificador.

Baseado no esquema apresentado pela Fig. 6.7, este servo-amplificador foi utilizado
para o controle de corrente. Para tanto, a opcéo escolhida é a apresentada pelo Current, a
qual se encontra destacada na Fig. 6.8.

123456
|

s
OFF

Current

Figura 6.8 — Opcao utilizada para controle de corrente.
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Outros parametros que foram regulados para a utilizagdo deste servo-amplificador
para controle de corrente foram os potenciémetros P1, P2, P3, P4 e P5. Nesta aplicacao, os
potencibmetros P1, P2 e P3 foram mantidos na posicdo default, enquanto que o
potencidmetro P5 foi ajustada na opcdo maxima e o potencidmetro P4 foi ajustado de forma

a este apresentar um ganho de 0,4A/V.

6.2.2. Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade (ou proximetros) sdo utilizados para medir o movimento
radial do eixo. Assim, eles medem o movimento relativo do eixo durante sua operagcao. Na
bancada utilizada foram utilizados 4 proximetros (sendo 2 para medir movimento na direcéo
X e outros 2 na direcao 2), localizados nos nés 8 e 27.

A Fig. 6.9 apresenta uma imagem dos sensor e seu condicionador utilizados.

Figura 6.9 — Sensor de proximidade e seu respectivo condicionador.

Foi feita a calibracido experimental destes sensores e os valores de sensibilidade
obtidos sao apresentados na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 — Sensibilidade dos sensores de proximidade.
Sensibilidade (V/mm)

. Direcédo x 8,0565
No6 8 N

Direcao z 8,1491

. Direcédo x 8,1970
No27

Direcao z 8,1590

6.2.3. Adaptacéao do aparato experimental com a placa Dspace
A utilizac&o da placa de Dspace exigiu algumas adequagdes do aparato experimental

a fim de obter o correto funcionamento do sistema de medicéo e controle como um todo.
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O primeiro ajuste necessario se refere ao sinal adquirido pelos sensores de
proximidade. A placa Dspace possui quatro conversores analdgico-digitais com tensao de
entrada de +10V, enquanto que os proximetros possuem leituras que podem ultrapassar
essa faixa (0 a -20V para 0 a 2mm). Desta forma, foi necessaria a confecgao de divisores de
tensdo, conforme ilustrado na Fig. 6.10.

Casador de Impedancia 41 , J2 ,
. - SINAL1 SINAL_OUT1
Divisor de Tensé&o: Sinal / 2 &) SINAL ) SINALOUT2
- SINAL3 - SINAL_OUT3
Filtro passa baixa: 160 Hz L0 sinaLe L0 siNaL_ouTa

.\

&

g UT:A
N LF347

u1.C
LF347

VCC+

sinaLt R1
, SINAL_OUT1  SINAL3 R3
=

5 SINAL_OUT3

u1B 8 U1:D
y g
sinaLz R2 aiel sinaLe R4 ol

7 SINAL_OUT2 , SINAL_OUT4
—O —0

Figura 6.10 — Divisor de tensao (esquema).

No diagrama apresentado pela Fig. 6.10 a tensédo de saida “SIGNAL_OUT” foi obtida
a partir da tensé@o de entrada “SINAL” segundo a seguinte relagéo:

SIGNAL _OUT, =—Yi_ §INAL, 6.1)
RV, +R, -
Sendo,
RV, 1
RV, +R; 2

Vale destacar que o esquema apresentado pela Fig. (6.10) utiliza o Circuito Integrado
LF347 para permitir a divisdo de tensdo. Este mesmo circuito apresentado pela Fig. 6.10
também tem a finalidade de fazer o casamento de impedancias entre a placa Dspace e o
condicionador de sinal dos proximetros, conforme o manual do fabricante (SKF REABILITY
SYSTEMS, 2003).

Ja com relacdo a saida da placa Dspace (conversores digital-analégicos) foi
necessario realizar o casamento de impedancias entre a placa Dspace e os amplificadores
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apresentados na se¢ao 6.2.1. Para esta finalidade utilizou-se o mesmo Circuito Integrado
LF347. O diagrama da Fig. 6.11 apresenta o esquema utilizado.

J4 J3
1 1
. Amplificador_in1 Dspace_outl
Casador de Impedancia L) Ampificador_in2 Q) Dspace_out2
+—Q Ampificador_in3 =—( Dspace_out3
Amplificador_ind Dspace_outd
& U2A & Uz2:.C
DSPACE_OUT1 S LFa47 DSPACE_OUT3 S LFa7

2 AMPLIFICADOR_IN1 L0 AMPLIFICADOR_IN3
) 2¢O

uz2:B

uz2:D
LF347

LF347

VCC+

DSPACE_OUTZ

VCC+

DSPACE_OUT4
2 7AMF‘LIFICADORJNZ
—O

IAMPUFICADORJNA
-0

Figura 6.11 — Casador de impedancias.

E bom lembrar que os dois circuitos foram colocados numa mesma placa, sendo o
respectivo projeto desenvolvido usando o software Proteus 7.8%.

O esquema 3D da placa resultante € ilustrado pela Fig. 6.12.

Figura 6.12 — Placa utilizada para fazer a conectividade e a comunicagéo dos equipamentos
utilizados com a placa Dspace.
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6.3. Resultados Experimentais

Nesta secao serdo apresentados os principais resultados experimentais. As analises

realizadas nesta etapa foram divididas em quatro categorias:

Funcao de Resposta em Frequéncia — FRF (rotor em repouso): A fungcao
de resposta em frequéncia do sistema foi obtida experimentalmente para se
observar agdo do controle sobre o sistema em toda banda de interesse
compreendida entre 0 e 200Hz. Nesta analise, considerou-se o rotor em
repouso.

Resposta impulsiva (Rotor em repouso): O objetivo desta etapa é analisar
o controle do sistema a partir de uma entrada impulsiva (aplicada com um
martelo de impacto) considerando o rotor em repouso. Para isto, aplicou-se
uma excitagdo impulsiva com o rotor parado, no disco 1 localizado no né 8
(que corresponde ao disco préximo ao mancal hibrido). Nesta analise, foram
aplicadas entradas do tipo impacto tanto da direcao x como na direcao z. O
tempo de aquisicao utilizado foi de 2s.

Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente): Nesta analise, o
objetivo foi analisar o controle rotor operando numa certa velocidade de
rotacdo e verificar a capacidade dos atuadores de atenuarem a vibracao
nesta velocidade de rotacdo. Para isto, considerou-se o rotor operando a uma
rotacdo constante (7600rpm), a qual encontra-se préxima as duas primeiras
velocidades criticas do rotor. O tempo de aquisi¢ao utilizado foi de 4s. Vale
destacar que a andlise foi feita considerando inicialmente o controle
desligado, e num certo momento este controle era ligado.

Resposta ao desbalanceamento (rotor em rotacao — Run-up): O objetivo
desta andlise foi analisar a resposta transiente do rotor. Nesta etapa, o rotor
foi acelerado de 1450rpm a 1850rpm em 4s. Nesta faixa de operacéo, o rotor
passa pelas velocidades criticas acima mencionadas.

As secbOes a seguir apresentam os resultados obtidos para os controladores

projetados via Norma H., Controle Otimo (LQR), e Légica Fuzzy.

6.4. Norma H-

6.4.1. Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF) - Norma H-
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As Figs. 6.13 e 6.14 apresentam a Resposta em Frequéncia do sistema com o

controle ligado e desligado.

1 —Controle - Off
‘ —Controle - On}||

Deslocamento/Forga (dB) - Diregao x

100
Frequéncia (Hz)

200

Figura 6.13 — Funcao Resposta em Frequéncia para a resposta do sistema medido no n6 27

— Direcao x (Norma H-).

i — Controle - Off
! —Controle - On||

|
|
|
e —
|
|

Deslocamento/Forga (dB) - Direcéo z

100
Frequéncia (Hz)

200

Figura 6.14 — Funcao Resposta em Freqliéncia para a resposta do sistema medido no n6 27

— Direcao z (Norma H-).

Analisando os resultados apresentados pelas FRFs dos graficos das Figs. 6.13 e

6.14, observa-se que o sistema controlou o primeiro modo de vibragdo ao longo das

direcoes x e z do rotor. A reducao obtida na direcdo x foi de 8,34dB, enquanto que, na

direcdo z, a reducdo foi de 6,30dB. Diante destes resultados, observa-se uma melhor

atenuacao ao longo da direcdo x, conforme esperado. No entanto, o controle resultou num

pequeno deslocamento da frequéncia natural do rotor (direcdo x — 27,5Hz (sem controle) e

29,0Hz (com controle)).
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6.4.2. Resposta impulsiva (rotor em repouso) - Norma H-

As Figs. 6.15 e 6.16 apresentam, respectivamente, as respostas do sistema nas
direces x e zcom o controle ligado e desligado. As Figs.6.17 e 6.18 apresentam a forca de
controle utilizada em cada direcao. Por fim, as Figs. 6.19 e 6.20 apresentam a corrente
elétrica utilizada pelos atuadores em cada diregéo, ou seja, ao longo de x (AEM1 e AEM2) e
ao longo de z (AEM3 e AEM4). Nestes resultados sdo também apresentados aqueles
obtidos numericamente, considerando as mesmas condi¢des daquelas que foram aplicadas

no experimento.
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Figura 6.15 — Resposta Impulsiva no n6 27 — Dire¢cdo x (Norma H-).
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Figura 6.16 — Resposta Impulsiva no n6 27 — Diregado z (Norma H-.).

Analisando os resultados apresentados pelas Figs. 6.15 e 6.16 observa-se que o
sistema foi controlado utilizando os controladores projetados utilizando a norma H.. Na
direcdo x o tempo de acomodacao foi de 0,5s, enquanto que na direcdo z o tempo de
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acomodacao foi préximo de 0,8s, fato que revela um melhor resultado na dire¢cdo x ao se
considerar a atenuacao de vibragéo.
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Figura 6.17 — Forga de Controle — Diregao x (Norma H-.).

Simulado - Direcéo z
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Figura 6.18 — Forga de Controle — Diregao z (Norma H-.).

Os niveis de forgca de controle e corrente elétrica utilizada pelos atuadores
(apresentados pelas Figs. 6.17 e 6.18) mostram que os picos das forgas de controle e
correntes elétricas obtidos experimentalmente ficaram préximos dos obtidos numericamente.
A diferenga com relagéo ao tempo de aplicagéo esta diretamente relacionada com o tempo
de acomodacédo da resposta do sistema (apresentado nas Figs. 6.15 e 6.16), verificando-se

um tempo de acomodagao menor nos resultados da simulagdo computacional.
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Figura 6.20 — Corrente Elétrica - Direcao z (Norma H.).

Os niveis de forga de controle e de corrente elétrica utilizados pelos atuadores
(apresentados pelas Figs. 6.17 a 6.20) mostram que os picos das forgas de controle e das
correntes elétricas obtidos experimentalmente ficaram proximos aos obtidos numericamente.
A diferenga com relagdo ao tempo de aplicagdo esta diretamente relacionada com o tempo
de acomodagédo da resposta do sistema (apresentado nas Figs. 6.15 e 6.16), onde se

observa que o tempo de acomodacgao foi menor nos resultados de simulagdo computacional.

6.4.3. Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente) - Norma H..

As Figs.6.21 e 6.22 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor para uma
rotacdo de 1600rpm. Inicialmente, o controle encontra-se desligado e, apds certo instante,
ele é ligado, permitindo visualizar o grau de atenuacgéo da resposta do sistema.
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Figura 6.21 — Resposta ao desbalanceamento no n6 27 — 1600rpm — Direcéo x (Norma H.).
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Figura 6.22 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — 1600rpm — Diregcdo z (Norma H.).

Analisando os graficos das Figs. 6.21 e 6.22 observa-se a eficiente atuagado do
controle sobre o sistema e a reducao do nivel de vibracao que foi proporcionada. Na direcéo
X a resposta de pico a pico passou de 604,10um para 310,20um, enquanto que na direcao z
a reducao obtida foi de 324,00um para 189,95um. Estas representam, respectivamente,
reducdes de 48,65% e 41,37 %, nas direcbes x e z

As Figs. 6.23 e 6.24 apresentam as for¢as de controle utilizadas nas diregbes x e z,
respectivamente. Por fim, as Figs. 6.25 e 6.26 mostram o0s niveis de corrente elétrica
utilizados pelos atuadores eletromagnéticos ao longo das duas dire¢cdes perpendiculares.
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Observando os niveis de forga de controle e de corrente elétrica, observa-se que
estas foram maiores na diregdo z (que corresponde a diregdo vertical do rotor). Este fato
pode parecer um tanto contraditério em relagdo ao grau de atenuacdo da resposta do
sistema, visto que maiores esforgos foram exigidos na dire¢cdo z, porém resultando em
menores niveis de atenuacao de vibragdo da resposta do sistema (41,37% em z e 48,65%
em x). No entanto, vale ressaltar que na direcdo z tem-se a influéncia da forca peso,
exigindo uma ag¢ao maior de controle.

A seguir, sdo mostradas as orbitas do rotor, aspecto importante, uma vez que estas
nao se encontram alinhadas com as direcées perpendiculares consideradas. Assim, a Fig.
6.27 apresenta a orbita do sistema com o controle ligado e desligado, permitindo evidenciar
melhor a atenuacado da resposta do sistema. A Fig. 6.28 ilustra a resposta controlada do

sistema, comparando os casos de simulacdo computacional e experimental.

Simulado Experimental

S 300 S5 300
xg 18"

2 200 9 200
(m)] (m)

L. 100 L. 100
5 5

L 0 L 0
c c

Q —1 [0) _1

% 00 % 00
ioJ -200 5 -200
77} 7]

3 -300 2 -300

200 0 200 200 0 200
Deslocamento (um) - Direcdo x  Deslocamento (um) - Diregao x
Figura 6.27 — Orbita do rotor no n6 27(Norma H.,).
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Figura 6.28 — Orbita do sistema controlado: Experimental X Simulado (Norma H-).

6.4.4. Resposta ao desbalanceamento (rotor em rotagdo — Run-up) - Norma H-
As Figs. 6.29 a 6.30 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor quando
este é acelerado de 1450rpm a 1850rpm.
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Figura 6.29 — Resposta ao desbalanceamento no n6 27 — Run-up — Diregao x (Norma H.).
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Figura 6.30 — Resposta ao desbalanceamento no n6 27 — Run-up - Direcao z (Norma H-).

Analisando os graficos das Figs. 6.29 a 6.30 observa-se que o rotor foi controlado
nas duas diregfes consideradas (x e 2), apresentando uma reducao de pico a pico de
627,62um para 363,78um na direcao x e de 439,35um para 270,40um na direcao z. Estes
resultados representam, respectivamente, redugdes percentuais de 42,04% e 38,45%. Tais
valores revelam resultados ligeiramente melhores ao longo da direcao x.

As figuras apresentadas a seguir apresentam as forgas de controle e as correntes
elétricas utilizadas no controle do rotor. Assim como ocorreu nos resultados apresentados
na segdo Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente), maiores esforgos foram
exigidos para o controle ao longo da diregdo z, mas que resultam em menores niveis de

atenuacao, fato explicado pela influéncia da forga peso, conforme comentado acima.
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Figura 6.31 — Forca de Controle — Run-up - Direcao x (Norma H.).
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Figura 6.32 — Forga de Controle — Run-up - Direcao z (Norma H-.).

Simulado - Diregcao x Experimental - Diregcéo x

1500 1600 1700 1 800 |
Rotacéo (rpm) - AEM1

1500 1600 1700 1800
Rotacéo (rpm) - AEM1

(A) Corrente Elétrica (A)

o

0 1500 1600 1700 1800
Rotacéao (rpm) - AEM2

1500 1600 1700 1800
Rotacéo (rpm) - AEM2

Corrente Elétrica (A) Corrente Elétrica (A)

Corrente Elétrica
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6.5. Controle Otimo

6.5.1. Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) — Controle Otimo
As Figs. 6.35 e 6.36 apresentam a Funcao de Resposta em Frequéncia do sistema
para 0s casos em que o controle é ligado e desligado.

— Controle - Off

I
l —Controle - On|

Deslocamento/Forga (dB) -Diregéo x

0 50 100 150 200
Frequéncia (Hz)

Figura 6.35 — Funcao Resposta em Frequéncia para a resposta do sistema medido no n6 27
— Diregdo x (Controle Otimo).
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Figura 6.36 — Funcao Resposta em Frequéncia para a resposta do sistema medido no n6 27
— Diregéo z (Controle Otimo).

Das Figs. 6.35 e 6.36 observa-se que a utilizacdo do controle 6timo resultou em
melhores resultados quando comparado com os resultados obtidos utilizando a norma H,
apresentando agora uma atenuacdo de 16,39dB em ambas as diregbes consideradas
(utilizando a norma H. as reducgdes foram de 8,34dB em x e de 6,30dB em 2).
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6.5.2. Resposta impulsiva (rotor em repouso) - Controle Otimo
As Figs. 6.37 e 6.38 apresentam a resposta impulsiva do rotor em repouso nas

diregdes x e z, respectivamente.
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Figura 6.37 — Resposta Impulsiva no né 27 — Diregao x (Controle Otimo).
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Figura 6.38 — Resposta Impulsiva no né 27 — Diregéo z (Controle Otimo).

Observa-se que para ambas as diregdes a resposta do sistema foi rapidamente
atenuada pelos atuadores utilizando controle 6timo, visto o tempo de acomodagédo do
sistema controlado foi de aproximadamente 0,25s e 0,35s nas diregbes x e z
respectivamente.

As Figs. 6.39 e 6.40 apresentam as forcas de controle, enquanto que as Figs. 6.41 e
6.42 apresentam as correntes elétricas utilizadas nos atuadores eletromagnéticos.
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Figura 6.41 — Corrente Elétrica — Direcao x (Controle Otimo).
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Figura 6.42 — Corrente Elétrica — Diregao z (Controle Otimo).

Analisando os gréaficos das forcas de controle e das correntes elétricas, observa-se
que os niveis foram bem préximos aos encontrados nas duas diregcbes do rotor. Vale
destacar a similaridade entre os graficos dos resultados simulados e aqueles obtidos
experimentalmente, o que evidencia que o modelo utilizado no projeto dos controladores e

do Filtro de Kalman é bastante representativo da bancada experimental.

6.5.3. Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente) — Controle Otimo

As Figs. 6.43 e 6.44 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor numa
rotagdo constante de 1600rpm. As Figs. 6.45 e 6.46 apresentam a forga de controle, e as
Figs. 6.47 e 6.48 apresentam a corrente elétrica requerida pelos atuadores
eletromagnéticos.

Analisando os graficos das Figs. 6.43 e 6.44 observa-se claramente a atuacédo do
controle sobre o sistema, ao se considerar a atenuagéo do nivel de vibracao resultante. Na
direcdo x a resposta de pico a pico passou de 610,20um para 173,15um, enquanto que na
direcdo z foi de 349,20um para 183,72um. Tais resultados representam, respectivamente,
reducbes de 71,62% e 47,39%, nas direcdes x e z. Constata-se novamente que a atenuacao
foi muito maior na direcao x, fato explicado pela auséncia da influéncia da forga peso nesta
direcao.
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Figura 6.43 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — 1600rom — Diregéo x (Controle

Otimo).
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Figura 6.44 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — 1600rom — Diregao z (Controle

Otimo).
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Figura 6.45 — Forga de Controle - Diregao x (Controle Otimo).
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Figura 6.47 — Corrente Elétrica - Direcdo x (Controle Otimo).
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Figura 6.48 — Corrente Elétrica - Direcdo z (Controle Otimo).
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Assim como se verificou para os resultados obtidos utilizando a norma H.-, esforcos

maiores foram exigidos ao longo da dire¢édo z, os quais resultaram em atenuagcées menores

guando comparadas com os valores encontrados para a direcao x (71,62% em x e 47,39%

em 2).

Usando o mesmo procedimento anteriormente adotado, a Fig. 6.49 apresenta a

orbita do sistema para o controle ligado e para o controle desligado. Tal grafico permite

visualizar melhor a atenuacado da resposta ao desbalanceamento do sistema quando o

controle é acionado.
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Figura 6.49 — Orbita do rotor no né 27(Controle Otimo).

Deslocamento (um) - Dire¢cao x

Por fim, a Fig. 6.50 apresenta uma comparagédo das orbitas do sistema controlado

obtidas tanto numérica como experimentalmente, revelando a proximidade das respostas do

sistema nestes dois casos.

Figura 6.50 — Orbita do sistema controlado: Experimental X Simulado (Controle Otimo).
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6.5.4. Resposta ao desbalanceamento (rotor em rotacdo — Run-up) - Controle Otimo
As Figs. 6.51 e 6.52 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor quando

este é acelerado de 1450rpm a 1850rpm.
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Figura 6.51 — Resposta ao desbalanceamento no n6 27 — Run-up — Diregdo x (Controle
Otimo).
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Figura 6.52 — Resposta ao desbalanceamento no n6é 27 — Run-up — Diregédo z (Controle
Otimo).

Analisando os graficos apresentados pelas Figs. 6.51 e 6.52 observa-se que a
resposta do sistema foi atenuada na passagem pelas velocidades criticas, conforme se
verifica ao longo das dire¢des x e z. Na dire¢éo x, a amplitude de pico a pico da resposta do
sistema foi reduzida de 627,62um para 209,30um, enquanto que na dire¢cao z a reducao foi
de 439,35um para 233,35um. Desta forma, a reducao percentual da resposta do sistema na
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passagem da velocidade critica foi de 66,65% ao longo da dire¢éo x e de 46,89% na direcao
z

As figuras a seguir apresentam as forgas de controle e as correntes elétricas
requeridas pelos atuadores eletromagnéticos.
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Figura 6.53 — Forga de Controle — Run-up - Diregao x (Controle Otimo).
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Figura 6.54 — Forca de Controle — Run-up - Dire¢do z (Controle Otimo).
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Figura 6.56 — Corrente Elétrica — Run-up - Dire¢do z (Controle Otimo).
6.6. Logica Fuzzy
6.6.1. Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF) — Légica Fuzzy

As Figs. 6.57 e 6.58 apresentam a Funcao de Resposta em Frequéncia do sistema
para os casos em que o controle é ligado e desligado.
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Figura 6.57 — Funcdo Resposta em Frequéncia para a resposta do sistema medido no n6 27
— Diregéo x (Logica Fuzzy).
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Figura 6.58 — Funcao Resposta em Frequéncia para a resposta do sistema medido no n6 27
— Diregao z (Logica Fuzzy).

Das Figs. 6.57 e 6.58, observa-se que o primeiro modo vibragcao foi atenuado
18,27dB ao longo da direcdo x e 11,31dB ao longo da dire¢cao z. Tais valores revelam
melhores resultados utilizando os controladores Fuzzy modais (CFMs) na direcao x quando
comparado com 0s outros controladores (norma H. e LQR), enquanto, que na diregéao z o
resultado foi melhor do que o apresentado pela norma H.. (6,30dB) e pior do que decorrente
do controle 6timo (16,39dB). No entanto, a utilizacdo dos CFMs resultou na alteracdo do
pico do segundo modo, fato ndo observado anteriormente para os demais controladores,
caracterizando pequeno efeito de spillover.
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6.5.2. Resposta impulsiva (rotor em repouso) — Logica Fuzzy
As Figs. 6.59 e 6.60 apresentam a resposta impulsiva do rotor em repouso,

observada ao longo das dire¢des x e z, respectivamente.
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Figura 6.59 — Resposta Impulsiva no n6 27 — Diregao x (Logica Fuzzy).
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Figura 6.60 — Resposta Impulsiva no né 27 — Direcao z (Logica Fuzzy).

Observa-se que para ambas as direcbes consideradas a resposta do sistema foi
rapidamente reduzida pela acdo dos atuadores utilizando os CFMs, visto que o tempo de
acomodacao do sistema controlado foi de aproximadamente 0,8s e 0,5s ao longo das
diregdes x e z, respectivamente.

As Figs. 6.61 e 6.62 apresentam as forcas de controle, enquanto que as Figs. 6.63 e
6.64 apresentam as correntes elétricas utilizadas nos atuadores eletromagnéticos para o

controlador fuzzy modal.
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Figura 6.61 — Forga de Controle — Diregao x (Logica Fuzzy).
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Figura 6.63 — Corrente Elétrica — Diregéao x (Logica Fuzzy).
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Figura 6.64 — Corrente Elétrica — Direcao z (Logica Fuzzy).

Analisando os graficos das forgas de controle e das correntes elétricas para o CMFs,
observa-se que os niveis foram bem proximos aos encontrados para as duas direcoes
consideradas.

6.6.3. Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente) — Ldgica Fuzzy
As Figs. 6.65 e 6.66 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor numa
rotagdo constante de 1600rpm. As Figs. 6.67 e 6.68 apresentam a forga de controle, e as

Figs. 6.69 e 6.70 apresentam a corrente elétrica requerida pelos atuadores

eletromagnéticos.
g 2 A
5 oo AR
f : " | Elirir::r:?eéo-(;?re;: X 3 - 4
g A lll\llhllhlihlmMHhHIh
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Figura 6.65 — Resposta ao desbalanceamento no n6é 27 — 1600rpm — Direcado x (Légica
Fuzzy).
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Figura 6.66 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — 1600rom — Direcao z (Logica
Fuzzy).

Analisando os graficos das Figs. 6.65 e 6.66 observa-se claramente a atuagéao do
controle sobre o sistema, sendo que, na direcdo x, a resposta de pico a pico passou de
609,8um para 219,03um, enquanto que na direcao z passou de 395,9um para 217,47um.
Tais resultados representam, respectivamente, redugdes de 64,08% e 45,07%, nas diregoes
x e z. Constata-se novamente que a atenuagéo foi muito maior ao longo da diregao x, fato
explicado pela auséncia da influéncia da forga peso nesta diregao.
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Figura 6.67 — Forga de Controle - Diregao x (Légica Fuzzy).
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Figura 6.68 — Forca de Controle - Diregdo z (Logica Fuzzy).
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Figura 6.69 — Corrente Elétrica - Direcao x (Légica Fuzzy).
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Figura 6.70 — Corrente Elétrica - Direcao z (Légica Fuzzy).
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Assim como se verificou para os resultados obtidos utilizando a norma H- e o
Controle Otimo, esforgcos maiores foram exigidos ao longo da direcéo z, os quais resultaram
em atenuagdes menores quando comparadas com os valores encontrados para a diregao x
(64,08% em x e 45,07% em 2).

A Fig. 6.71 apresenta a orbita do sistema para o controle ligado e para o controle
desligado. Tal grafico permite visualizar melhor a atenuagdo da resposta ao
desbalanceamento do sistema quando o controle é acionado.
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Figura 6.71 — Orbita do rotor no né 27(Légica Fuzzy).

Por fim, a Fig. 6.72 apresenta uma comparagao das orbitas do sistema controlado
obtidas tanto numérica como experimentalmente, revelando a proximidade das respostas do

sistema nestes dois casos utilizando os controladores fuzzy modais.
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Figura 6.72 — Orbita do sistema controlado: Experimental X Simulado (Légica Fuzzy).
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6.6.4. Resposta ao desbalanceamento (rotor em rotagdo — Run-up) - Logica Fuzzy

As Figs. 6.73 e 6.74 apresentam a resposta ao desbalanceamento do rotor quando

este é acelerado de 1450rpm a 1850rpm.
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Figura 6.73 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — Run-up — Diregcdo x (Légica

Fuzzy).
< Simulado - Diregéoz
= | | |
200 77777%777777777 f*f*f*f*ff% ffffffffffff
% . "l \\‘H\HHJlHI’Hl“‘HI“,II\HA 10t ‘H\ M |
'v‘_w““"-‘v‘- w“umw' ') ‘\'\‘Mv\ i H A ANRANRRRAIRARAR
% | TTIVTTRORuvay ‘ ‘l\\l“' ll||‘“¥|”l“l\[h VeI _Contr0|e Off
& -200p -~ -~~~ HHAIH AR - T —Controle - On
@ !
& 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1850
Rotagéo (rpm)
£ Experimental - Direcao z
= I I I I I \ |
o 200F-----q------ R T |
| Al i \ |
é O (NI A J"H“Hl;nunww H\‘L‘ i ‘ AL L‘ il \ AR “ “M' “' W M’ ‘I“I i
s —Controle - Off i ”“ I H‘“w‘“ il il ;
%'20 —Controle - On 7""7"""; 77777777777777777777777 ;
& 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1850

Rotagao (rpm)

Figura 6.74 — Resposta ao desbalanceamento no né 27 — Run-up — Direcdo z (Légica

Fuzzy).

Os graficos das Figs. 6.73 e 6.74 mostram que a resposta do sistema foi atenuada

na passagem pelas velocidades criticas, conforme observado ao longo das dire¢des x e z.

Na direcao x, a amplitude de pico a pico da resposta do sistema foi reduzida de 637,62um

para 330,02um, enquanto que na direcao z a redugao foi de 439,35um para 256,56um.

Desta forma, a reducao percentual da resposta do sistema na passagem da velocidade

critica foi de 48,24 % ao longo da direcdo x e de 41,60% na diregéo z.
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As figuras a seguir apresentam as forgcas de controle e as correntes elétricas

requeridas pelos atuadores eletromagnéticos.
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Figura 6.75 — Forga de Controle — Run-up - Diregao x (Légica Fuzzy).
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Figura 6.76 — Forca de Controle — Run-up - Direcao z (Logica Fuzzy).
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Figura 6.77 — Corrente Elétrica — Run-up - Diregéao x (Logica Fuzzy).

Simulado - Direcao z Experimental - Diregao z

1500 1600 1700 1800
Rotagéao (rpm) - AEM3

1500 1600 1700 1800
Rotagao (rpm) - AEM3

Corrente Elétrica (A) Corrente Elétrica (A)
Corrente Elétrica (A) Corrente Elétrica (A)

0 1500 1600 1700 1800
Rotagéao (rpm) - AEM4 Rotagao (rpm) - AEM4

0 1500 1600 1700 1800

Figura 6.78 — Corrente Elétrica — Run-up - Diregéo z (Logica Fuzzy).

6.7. Discussao e comparacao dos resultados obtidos com os controladores

De um modo geral, os resultados obtidos experimentalmente foram bastante
satisfatérios, visto que, com os controladores projetados utilizando as arquiteturas de norma
H., Controle Otimo, e Ldgica Fuzzy, o sistema foi controlado satisfatoriamente para os
quatro casos considerados. Os resultados correspondentes mostram a validade da
metodologia desenvolvida para o controle ativo de vibragdes em rotores flexiveis utilizando
atuadores eletromagnéticos.

Com os resultados obtidos, pode-se observar, de um modo geral, que o Controle
Otimo apresentou melhores resultados, visto que o grau de atenuacgdo das respostas do
sistema controlado foi maior ao se utilizar controladores projetados através desta

arquitetura, como se pode observar nas Tabs. (6.2) a (6.5).
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Tabela 6.2 — Redug¢do dos modos em dB — Fungéo de Resposta em Frequéncia.

12 Modo (Direcao x) 12 Modo (Direcao 2)

Norma H. 8,34 6,30
Controle Otimo 16,39 16,39
Fuzzy Modal 18,27 11,31

Tabela 6.3 — Tempo de acomodacéo - Resposta Impulsiva.

Tempo de Acomodacao (s)

Direcao x Direcao z
Norma H- 0,5 0,8
Controle Otimo 0,25 0,35
Fuzzy Modal 0,8 0,5

Tabela 6.4 — Redugéo da Resposta - Resposta ao desbalanceamento (Regime
Permanente).

Pico a pico (um) Reducao na Resposta (%)

Direcao x Direcao z Direcao x Direcao z

Norma H- 310,20 189,95 48,65 41,37
Controle Otimo 173,15 183,72 71,62 47,39
Fuzzy Modal 219,03 217,47 64,08 45,07

Tabela 6.5 — Redugéo da Resposta - Resposta ao desbalanceamento (Run-up).

Pico a pico (pm) Reducao na Resposta (%)

Direcao x Direcao z Direcao x Direcao z

Norma H- 363,78 270,40 42,04 38,45
Controle Otimo 209,30 233,35 66,65 46,89
Fuzzy Modal 330,02 256,56 48,24 41,60

Com relacado as FRFs, os melhores resultados ocorreram para os controladores
fuzzy modais na diregao x (18,27dB) e para o Controle Otimo na direcdo z (16,39dB), mas
vale ressaltar que na direcdo x o Controle Otimo resultou numa atenuacdo de 16,39dB,
enquanto que os CFMs resultaram numa atenuacdo de 11,31dB na direcdo z, fato que
demonstra que se levarmos em conta simultaneamente as duas diregdes segundo as quais
as respostas foram obtidas, o uso do Controle Otimo resultou, globalmente, em melhores
resultados.
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Na resposta impulsiva, o Controle Otimo levou a um tempo de acomodacdo 2,0
vezes menor do que o fornecido pela norma H. e 3,2 vezes menor que os CFMs na direcao
X e aproximadamente 2,3 vezes menor que o da norma H. e 1,4 vezes menor que 0s
obtidos pelos CFMs na diregéo z.

Por fim, na resposta ao desbalanceamento (regimes permanente e transiente)
observa-se, mais uma vez, que melhores resultados em termos percentuais foram obtidos
pelo Controle Otimo (redugdes de 71,62% e 47,39%, no regime permanente e 66,65% e
46,89%, no regime transiente).

Outro ponto de destaque nos resultados obtidos é a proximidade entre os resultados
experimentais e os de simulagdo computacional, apesar da complexidade dos sistemas
analisados. Quanto ao modelo matematico-computacional adotado, seu melhor ajuste e
detalhamento também devem contribuir para resultados ainda melhores de simulagéao

computacional.



CAPITULO VI

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo estudar o controle ativo de vibragdes em
maquinas rotativas utilizando atuadores eletromagnéticos. Com este propdsito, um rotor
flexivel horizontal, composto de dois discos e apoiado por um mancal de rolamento de
esferas, sendo o outro um mancal hibrido (composto de um rolamento de esferas +
atuadores eletromagnéticos), foi estudado tanto numérico como experimentalmente. O
modelo deste rotor foi obtido pelo Método dos Elementos Finitos, sendo o modelo truncado
para os 4 primeiros modos de vibragéo do sistema. O controle utilizado foi desenvolvido no
dominio modal, com os controladores desenvolvidos através da norma H., Regulador
Quadrético Linear (LQR) e Légica Nebulosa (fuzzy), sendo que as duas primeiras técnicas
foram implementadas usando Desiguladades Matriciais Lineares (LMls). O uso do controle
modal tornou necessario o emprego de Estimadores de Kalman, os quais permitiram a
determinagdo dos modos do sistema a partir de um sinal contendo ruido. Por fim, foram
utilizados atuadores eletromagnéticos para exercer forca de controle sobre o rotor, sendo
estes AEMs instalados em torno de um mancal flangeado (contendo um rolamento de
esferas no seu interior) formando um arranjo aqui denominado como mancal hibrido.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, envolvendo simulagdo computacional e
validagao experimental. A etapa de simulagdo computacional foi de extrema importancia,
pois esta permitiu tanto ajustar o modelo do rotor como ajustar o sistema completo de
controle incorporando o0s controladores, estimador de Kalman e os atuadores
eletromagnéticos. Ja a validacdo experimental levou a validagdo da metodologia de controle

desenvolvida, demonstrando seu potencial de utilizagdo no contexto industrial.
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A simulacdo do sistema foi feita utilizando os programas comerciais Matlab® e
Simulink®. A primeira etapa da simulacdo computacional dedicou-se a obtencdo de um
modelo representativo do rotor flexivel estudado. Vale ressaltar que a parte de identificagéo
do sistema néo foi apresentada nesta tese, porém os parametros medidos e identificados do
rotor sdo apresentados na Tab. 5.1. Com os dados da Tab. 5.1, foi construido o0 modelo do
rotor utilizando o Método dos Elementos Finitos, sendo este modelo truncado considerando
apenas o0s 4 primeiros modos do sistema. Deve-se lembrar que as andlises de
controlabilidade e observabilidade indicaram que o sistema atendeu a estes requisitos
usando os quatro primeiros modos de vibragdo do rotor. O proximo passo nesta etapa
computacional foi o projeto do estimador de Kalman, feito a partir do modelo reduzido,
sendo o ganho do estimador determinado usando o comando Ige.m. Os resultados
apresentados na secao 5.2 mostram a validade do estimador de Kalman projetado, tendo
este sido capaz de estimar a resposta do sistema a partir de um sinal contaminado por ruido
(caracteristica que motivou a escolha deste tipo de estimador).

Os controladores (norma H. e LQR) foram projetados utilizando desigualdades
matriciais lineares (LMIs). O motivo da escolha das LMIs € que esta técnica apresenta como
principal vantagem a facilidade de se considerar incertezas paramétricas e ndo paramétricas
no modelo do sistema, contribuindo desta forma para o desenvolvimento do controle
robusto. Nesse trabalho, também foram estudados controladores projetados usando
técnicas de Ldgica Nebulosa (fuzzy), uma vez que esta apresenta como uma das que
melhor se adaptam quando ndo linearidades estao presentes no sistema a ser controlado.

Por fim, foram incorporados ao sistema de controle tanto os atuadores
eletromagnéticos como o modelo inverso destes atuadores. Vale destacar que, como estes
atuadores sao de carater ndo linear, o modelo inverso dos AEMs tornaram possivel o uso do
controle desenvolvido. Desta forma, os controladores devem indicar a forga de controle
necessaria para atuar sobre o sistema, sendo esta forca utilizada pelo modelo inverso dos
atuadores para determinar a corrente elétrica exigida para alimentar os AEMs (corrente de
controle).

Na etapa de simulagcdo computacional, para se avaliar o comportamento dinamico do
sistema completo, foram realizadas diversas analises, destacando-se: resposta impulsiva
(rotor em repouso), resposta ao desbalanceamento (rotor em rotagéo; run-up), andlise de
robustez, e consumo de energia nos atuadores. Tanto para a resposta impulsiva como para
a resposta ao desbalanceamento, os controladores projetados mostraram-se eficazes
quanto a capacidade de atenuacgéao da vibragdo do rotor. Nesta etapa, foram observados
melhores resultados utilizando norma H.. e Controle Otimo.
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Na andlise de robustez foram analisadas duas situagbées envolvendo variacdo do
modelo: a primeira, considerando variagbes no modelo representativo do rotor
(caracterizando possiveis alteragdes na propria estrutura do sistema); e, a segunda, levando
em conta variacées no modelo do estimador, aspecto que representa possiveis incertezas
em termos da identificagdo do sistema. Em ambas as situagbes a variagdo foi aplicada
diretamente sobre a matriz dinamica [A], sendo introduzida variacdo na faixa de 0 a 20%.
Foram obtidos bons resultados para ambas as situagdes consideradas, principalmente no
que diz respeito a variagdo do modelo do estimador. Trata-se de um ponto de destaque do
estimador escolhido, visto que este também garante certa robustez a planta de controle em
si. Deve-se salientar que o estimador aqui utilizado é o estimador de Kalman, projetado com
bases estatisticas e que, além de permitir a filtragem do sinal, ainda é capaz de fazer a
estimacao de estados a partir de sinais contendo ruido.

Em termos de consumo de energia, adotou-se uma constante A variando de 0,7 a 1,3.
Esta constante foi utilizada como um fator multiplicador na saida do modelo inverso do
atuador, ou seja, multiplicava a corrente elétrica por este fator, fazendo seu valor variar de
+30%. Assim, o sistema foi analisado tanto para o rotor em repouso (resposta impulsiva)
como para o rotor em rotacao (resposta ao desbalanceamento). Para o rotor em respouso, a
norma H. teve melhor desempenho, ao se considerar a baixa energia consumida e a
atenuacdo obtida para a vibracdo (ver Tab. 5.10), enquanto que, para a resposta ao
desbalanceamento, melhores resultados foram obtidos utilizando os controladores Fuzzy
Modais, os quais apresentaram maior reducdo da resposta do sistema associada a um
menor consumo de energia.

Apds as analises numéricas, passou-se para a etapa experimental. Nesta etapa, deve-
se destacar as adaptagcdes que foram necessarias na bancada para permitir a realizagao
dos testes, envolvendo a calibragdo dos sensores, a introdugcdo dos amplificadores, o
casamento de impedancias entre a placa dspace e os demais equipamentos utilizados.

Na etapa experimental foram feitos quatro tipos de analise com o objetivo de
caracterizar o comportamento dinamico do sistema estudado, a saber, o estudo da fungao
de resposta em frequéncia e da resposta impulsiva (rotor em repouso), resposta ao
desbalanceamento com velocidade constante (regime permanente) e resposta ao
desbalanceamento — run-up (regime transiente).

Considerando os resultados apresentados, observa-se pelas FRFs obtidas que os
controladores Fuzzy Modais apresentaram maior atenuacdo no 1° modo, ao longo da
diregéo x (préximo de 18,27dB), enquanto que, na dire¢do z, o melhor resultado foi com o
Controle Otimo, o qual apresentou uma atenuacédo da ordem de 16,39 dB.
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Com relacdo ao tempo de acomodacao, a atenuacao da resposta impulsiva foi mais
rapida utilizando o Controle Otimo (0,25s e 0,35s nas diregdes x e z, respectivamente). Por
fim, a comparacado da reducao da resposta ao desbalanceamento (regimes permanente e
transiente) permitiram verificar, mais uma vez, melhores resultados quando o Controle
Otimo foi utilizado. O controle se mostrou estavel para o rotor operando em rotagéo
constante (1600rpm). Quando os esfor¢cos de controle foram aplicados, o controlador foi
capaz de atenuar rapidamente as vibragdes transientes oriundas destes esforgos.

De um modo geral, os resultados experimentais apresentaram bons resultados com
os trés controladores analisados (norma H., Controle Otimo e Controlador Fuzzy Modal). Os
melhores resultados foram obtidos com o Controle Otimo para as situagées consideradas.
Entretanto, deve-se destacar os resultados obtidos com a Légica Fuzzy, visto que o projeto
dos CFMs segue um critério diferente do utilizado pelos métodos que se servem das
Desigualdades Matriciais Lineares, que sao técnicas que servem-se de métodos de
otimizacdo para determinar a matriz de ganho dos controladores.

O uso dos atuadores eletromagnéticos permitiu que o rotor passasse por sua
primeira velocidade critica de forma suave, resultado que contém forte apelo tecnoldgico.
Portanto, este ensaio mostra uma das grandes potencialidades deste tipo de atuador, ao se
considerar sua utilizagdo em maquinas rotativas de uma forma geral, i.e., atuadores
eletromagnéticos podem ser usados para atenuar vibragdes causadas por
desbalanceamentos quando o rotor opera proéximo ou passa por uma de suas velocidades
criticas.

Outro ponto de destaque nos resultados obtidos é a proximidade entre os resultados
experimentais e os de simulagdo computacional, apesar da complexidade dos sistemas
analisados. Acredita-se que resultados melhores podem ser obtidos, desde que se faga uma
melhor montagem mecanica da maquina rotativa, eliminando o mais possivel algumas
pequenas folgas existentes. Quanto ao modelo matemético-computacional adotado, seu
melhor ajuste e detalhamento também devem contribuir para resultados de simulagéo
computacional ainda melhores que os que foram mostrados nesta tese.

De uma forma geral, os resultados obtidos através deste trabalho foram bastante
significativos. Considera-se que ficou demonstrado grande potencial para o uso de
atuadores eletromagnéticos em maquinas rotativas, particularmente quando se considera os
chamados rotores inteligentes, ou seja, aqueles que sao capazes de avaliar seu
comportamento dinamico e impor forgas de controle para manter seu funcionamento suave
e seguro sempre que necessario, e tudo isso de maneira automatica. Os AEMs séo faceis
de serem integrados ao sistema rotativo (pouco invasivos) e podem aplicar forgcas de
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controle elevadas. Tais caracteristicas reforcam a possibilidade concreta de aplicacao

industrial da metodologia aqui desenvolvida.

Pode-se assim concluir dizendo que a contribuicdo central desta tese foi o estudo

completo de um rotor flexivel com controle ativo de vibragdo usando atuadores

eletromagnéticos e diversas arquiteturas de controlador, tudo comprovado tanto por

simulagdo computacional, como através de uma bancada experimental dedicada.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

O autor sugere os seguintes topicos para a continuidade do esfor¢o de pesquisa

relacionado ao tema tratado nesta tese de doutorado:

Aplicacédo do controle robusto com andlise de confiabilidade sobre os resultados;
Aplicacao de outras técnicas de controle, tais como o controle adaptativo e o neuro-
fuzzy,

Melhoria do modelo do atuador eletromagnético, ou substituicdo do modelo inverso
por modelos obtidos por meio de processos de identificacao;

Utilizacédo de técnicas especificas de controle nao linear;

Utilizagao de outros tipos de atuadores, tais como os baseados em ligas de meméria
de forma, fluidos magnetoreoldgicos, dentre outras.
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Apéndice A

Neste apéndice sdo as apresentadas as matrizes para os elementos de disco, eixo e
mancais utilizados nesta tese para a formulacdo do modelo de elementos finitos do sistema
rotativo considerado. Vale ressaltar que estas matrizes foram calculadas e apresentadas em
Lallane et al (1998); desta forma, neste apéndice serdo apresentadas apenas as matrizes

finais.

A.1. Elemento de disco

‘M, 0 0 O]
0 M, 0 0

M=

M) 0 0 I, O (A1)
0 0 0 Ip
00 0 0]

Gl 00 0 0

P70 0 0 —Ip, (A-2)
00 Ip O

A.2. Elemento do tipo arvore
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36 0 0 -3L -36 0 0 -3L]
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 3L 47 0 0 -=3L -I> 0

[k, J=fo| 3L 0 0 aF 3L 0 0 -I
M 300(-36 0 0 3L 36 0 0 3L

(A.7)
0 -3 -3L 0 0 36 -3L 0
0 3L -I> 0 0 -3L 4% 0
3L 0 0 - 3L 0 0 4C |
no qual,
_ 12EI3 (A.8)
GS, L
E
o= 201+v) (A-9)

onde, v é o mobdulo de Poisson, S, é a area reduzida da se¢éo transversal do elemento e

G é o médulo transversal de elasticidade do material do eixo.

A.3. Elemento de mancal

As forcas que o mancal exerce sobre o eixo foram determinadas utilizando o

principio do Trabalho Virtual, sendo estas forgas apresentadas pela Eq. (A.10).

F k

y w 0 k. Ol(u] [ce O ¢, O]fu
F9_00009+00009
Fol 1k, 0 k, O|lwl |c., 0 ¢, Ofw (A-10)
F,) 10 0 0 OlJly |[O 0 0 Oy
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Apéndice B

Neste apéndice, é apresentado um primeiro estudo dedicado a Modelagem
Estocastica de Rotores Flexiveis. Trata-se de um tema de extrema importancia, visto que a
sequéncia dos trabalhos iniciados nesta tese, em termos de Controle Ativo de Rotores
Flexiveis, tem como objetivo o Controle Robusto. Vale ressaltar que o trabalho apresentado
neste Apéndice B foi apresentado no 1st International Symposium on Uncertainty
Quantification and Stochastic Modeling — UNCERTAINTIES 2012 realizado em Maresias-
SP. Destaca-se também que na sequéncia, este artigo foi publicado ma edicao especial do
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, sendo que este
periédico foi publicado no Special Issue 2, Vol. XXXIV, 2012.

As proximas secdes apresentam uma teoria sobre modelagem estocéstica em

rotores flexiveis, assim como os resultados obtidos.

B.1. Modelagem Estocastica de Rotores Flexiveis

As secglOes 2.1 e 2.2 apresentaram a modelagem deterministica de rotores flexiveis.
O estudo do comportamento dindmico de tais sistemas tém sido investigado sob varios
aspectos ao longo dos anos. Apenas como ilustracdo, pode-se mencionar as obras
classicas de Lallane e Ferraris (1997) e Vance; Zeidan; Murphy (2010).

Uma extensao natural dos procedimentos de modelagem deterministica € levar em
consideragao incertezas em parametros fisicos e/ou geométricos, objetivando avaliar os
graus de influéncia destas variagdes no comportamento do sistema. Assim sendo, a andlise
de incerteza torna-se importante para melhorar a confianga do modelo para varios
propositos, tais como, identificacdo de sistemas (ASSIS; STEFFEN JR, 2003),
balanceamento (SALDARRIAGA et al., 2010), deteccéo de trincas (MORAIS; STEFFEN JR;
MAHFOUD, 2012), controle ativo de vibragdes (SIMOES et al., 2007), (LEl; PALAZZOLO,
2008), (KOROISHI et al., 2011).

Como exemplos de trabalhos nesta direcdo, Ritto et al. (2011) consideraram
parametros incertos no intuito de propor uma nova metodologia de otimizagcédo para rotores
flexiveis; Rémond; Faverjon; Sinou (2011) estudaram a dinamica de rotores flexiveis na
presenca de parametros incertos utilizando a Expansdo de Polindmio de Chao (do inglés
Polynomial Chaos Expansion (PCE) (GHANEM; SPANOS 1991)).
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E importante mencionar que a maioria dos trabalhos considerados apresenta como
uma das principais limitacdes no estudo de propagacdo de incertezas em dinamica
estrutural, o alto custo computacional envolvido. Este resulta da necessidade de se calcular
um elevado numero de amostras de respostas para obter uma andlise estatistica
significativa. Além do mais, poucos trabalhos, tais como um dos referenciados (RITTO et al.,
2011), tém demonstrado a influéncia de incertezas na resposta de rotores flexiveis.

A presente segao visa apresentar uma modelagem de elementos finitos estocasticos
para rotores flexiveis. Inicialmente, sera apresentada a parametrizacdo das matrizes
elementares do sistema, através da qual é possivel a insercdo de incertezas nos
parametros. Mostra-se ainda como esta insergao é realizada e, por fim, serdo apresentados
alguns resultados numéricos com a finalidade de demonstrar a variagdo das respostas em
termos de envelopes de Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs), Diagrama de
Campbell e Orbitas para diferentes cenérios de incertezas.

B.2. Parametrizacao do Modelo Deterministico

Tanto a parametrizagdo como a modelagem estocastica sera realizada para o
modelo apresentado pela Eq. (2.16) do Capitulo II.

[M Kz} + [+ QG+ [K Kx(2)} = F(e) (B.1)
na qual, [M]=[M]s+M],. [K]=[K]; +[K],. [c]=[c]; +Ic], elG]=[G], +[G]; sdo,
respectivamente, as matrizes de massa, rigidez, amortecimento e efeito giroscopico. Os
indices s, p, 8 € p referem-se, respectivamente, ao eixo, disco, mancal e proporcional. O

sistema deterministico apresentado pela Eqg. (B.1) pode ser analisado através da Funcao de
Resposta em Frequéncia (FRF), a qual pode ser determinada através da Eq. (B.2).

{)2 (a))}= [— @’ [M ]+ io[C+ QG+ [K]F F(w) (B.2)
sendo a matriz de receptancia dada por:

H(w,Q)=| o*[M]+iolc+ac]+ k] (B.3)
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Neste ponto, € importante considerar que, a fim de estudar o comportamento do
sistema quando incertezas sado consideradas, as respostas randdmicas devem ser
computadas com respeito a um conjunto de parametros fisicos e/ou geométricos incertos,
associados ao rotor flexivel em estudo. Assim, para avaliar a variagdo das respostas
associadas com estas incertezas, torna-se necessario fazer uma parametrizagao do modelo
EF. Este procedimento permite ndo s6 introduzir incertezas no modelo, como também
analisar a sensibilidade de tais parametros. Apdés manipulagbes matematicas, as matrizes
do sistema dado pela Eq. (B.1) sdo parametrizadas da forma:

[M]s(e) = PsAs [M]S(E)
Eixo: [K],” = Egl [g ], (B.4)
[G]S(E) = psls [G ]s(e)

Mancais: (K], = k. [IE]Bl(e) +ky [IE]B3(€)
[C]B © = dxx [C ]Bl(e) + dzz [C ]BS(e)
sendo,

ps, Ag, Eg e Ig, respectivamente, a densidade de massa, a area da secéo

transversal, o momento de inércia e o modulo de Young.

k k d, e d_ designam, respectivamente, os coeficientes de rigidez e

xx? 2z’ XX

amortecimento.
B.3. Decomposicado de Karhunen-Loéve (KL)

Com objetivo de analisar o comportamento do sistema quando incertezas estao
presentes nos elementos do eixo ou dos mancais, os parametros de projeto que foram
parametrizados nas matrizes elementares (Egs. (2.19) e (2.20)) sao considerados aleatérios.
Neste trabalho, a decomposi¢cdo de Karhunen-Loéve (KL), que é uma representagao
continua para campos aleatérios expressados como a superposi¢cao de variaveis aleatérias
ponderadas por fungdes espaciais deterministicas (Ghanem et al, 1991), foi utilizada.

Segundo esta técnica, um campo aleatério pode ser visto como uma extensdo
espacial de uma variavel aleatéria que descreve a correlacdo espacial de um parametro

estrutural que varia randomicamente (LIMA; RADE; BOUHADDI, 2010). Um campo uni-

dimensional aleatério H(y,8) é definido por meio do valor médio E(y)=e[H(y,0)] e
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covariancia C(y,,y,)= e{[H(y,.8)- E(y,)][H(y,.68)- E(y,)]} onde y denota a dependéncia
espacial do campo, 6 representa um processo aleatério e £(¢) o operador esperanca.

Para um campo aleatério Gaussiano homogéneo uni-dimensional, € possivel achar
uma simples projegao H(y, #) numa base aleatéria ortonormal truncada como (GHANEM;

SPANQCS, 1991):
H(y.0)= E(y)+ £ 4 £,(y),(6) (B.6)

No qual as fungbes deterministicas f,(y) e os escalares A, sao, respectivamente,
as auto-fungées e os auto-valores de covariancia C(y,,y,). Também, as fungdes f.(y) e as
variaveis aleatérias &, (@) sdo ortonormais.

A expanséo KL é definida com respeito a um dominio geométrico particular Q ., , de

modo que, no caso de modelarem de um parametro incerto de um modelo estrutural por
meio de um campo aleatério, esta geometria inclua pelo menos o dominio da estrutura antes
da consideragédo. Além do mais, para configuragcdes geométricas relativamente simples, tais
como o modelo do rotor uni-dimensional apresentado na Fig. 2.1 a solucdo analitica do
problema de auto-valor proposto por Ghanem e Spanos (1991) para a expansao de KL no

dominio, Q, = ()’1’)’2), é dada por:

Clyp, y,)= exp[— Mj (B.7)

cor,y

na qual, (yl,yz)e[O,L] e L., indica a comprimento de correlagdo, que € o
comportamento decrescente da covariancia com a distancia entre os pontos de observagao
na direcdo y. Também, pode ser notado que este modelo continuo de fungbes de
covariancia corresponde a um campo aleatério homogéneo.

Considerando a propriedade da funcao de covariancia (Eq. (B.7)), os auto-valores e
as auto-funcdes sdo dadas como uma fungdo de raizes w, (r21) de duas equacdes
transcendentais apresentadas a seguir:

e Para rimpar,com r>1:
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2L

A =—""2—1 fl(y)=a,cosl@, B.8a
ST e £,(y) (2,7) (B-8a)

onde arzl/\/L/2+sin(a),L)/2a),e a raiz o, §é a solugdo da seguinte fungdo

r

transcendental:

1+L,, @ tan(wL)=0 (B.8b)

cor,y

definida no dominio {(r—l)z, (r—ljz} .
a 2)a

e Pararpar,com r=>1:

2L
A=—"2—1 fly)=qsino B.9a
R £(y) (0,y) (B.9a)

cor,y“’r

onde arzl/\/L/2+sin(a)rL)/2a)re a raiz w, € a solugdo da seguinte funcéo
transcendental:

L, @ +tan(wL)=0 (B.9b)

cor,y “r

definida no dominio Kr—ljz, rz]
2)a a

A ilustracao proposta na Fig. B.1 representa o grafico das quatro primeiras auto-
fungdes da covariancia, Eq. (B.7), para dois casos, respectivamente: primeiro, assumindo

L,.y=lm e Qyz[(), 1]; e segundo, considerando L,.,=10m e Q},:[(),IO]. Os

primeiros quatro auto-valores da fun¢do de covariancia sdo os seguintes: para o primeiro

caso - A, =0,7388, 1, =0,1380 , 43 =0,0451, 4, =0,0213 ; para o segundo caso -

A, =73881, 4, =13800, A, =0,4509, 4, =0,2133.
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1m,

Pode-se notar que ambos os comprimentos de correlagdo do campo aleatério e o

comprimento do dominio influenciam nos auto-valores e auto-vetores. A expansao detalhada

previamente foi escolhida para modelar as matrizes elementares aleatérias do elemento de

eixo, Como segue:

1, e)=[m]s + 2o, ¢, (6) (B.10a)
(k] (6)=[k]," + £[K];, ¢, (6) (B.10b)
(6], 60)=[c]," + £[G1;, ¢, (0) (B.10c)

no qual, as matrizes elementares aleatérias sdo computadas da seguinte forma:

715, = § o £ M O 40 (5 (B11a)
KL, = TVt O, 0 v, Ol (B:11b)
61, = 1 Vi OO [ElBO ey (B119
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onde {N,,(v)} e {Ng(y)} representam, respectivamente, o vetor das fungbes de

forma da matriz de massa e da matriz de rigidez; {B(y)} é formado pelos operadores
diferenciais que aparecem nas relagdes de tensdo-deformacéo; [E] representa a matriz das
propriedades elasticas do material em que os parametros Eg, Ag e [ foram fatorados.

Nas simulacdes que serdo apresentadas na secao B.4, a escolha dos parametros
incertos associados com o eixo e 0s mancais foram feitas de acordo com a parametrizacao
apresentada na segéo B.2.

E importante destacar que as incertezas nos coeficientes de rigidez e amortecimento
dos mancais foram inseridas nas matrizes elementares de forma diferente da utilizada para
a insergdo de incertezas nas matrizes elementares do eixo, sendo consideradas as

seguintes relagdes:

k(0)= kg +k,0,£(8) (B.12a)
d@)=d,+d,5,£0) (B.12b)

onde k, e d, designam, respectivamente, os coeficientes médios de rigidez e

amortecimento dos mancais com os correspondentes niveis de dispersdo 6, e J,; e cf(e)

representa a variavel aleatéria Gaussiana.
Obtidas as matrizes de elementos finitos estocasticos, a resposta do rotor flexivel
estocastico sujeito a uma excitacdo harménica deterministica pode ser analisada através da

Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF), que neste caso é dada por:

% (@)= @* M (0)]+ iclc6) + 260+ [k O] E(w) (B.13)

onde [M(0)], [c(6)], [G(8)] e [K(6)] sdo as matrizes aleatérias globais de massa, de

A

amortecimento, de efeito giroscopio e de rigidez, respectivamente; e {X (a))} designa a

resposta estocastica.

O modelo do rotor flexivel estocastico (Eqg. (B.13)) é resolvido utilizando um solver
estocastico. Com este objetivo, 0 método de amostragem de Monte Carlo em combinagao
com o Hipercubo Latino (do inglés Latin Hypercube (LHC)) foi utilizado. Vale ressaltar que a
distribuicao probabilistica das variaveis incertas foi escolhida a priori.
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B.4. Simulacoes Numéricas

A metodologia proposta foi aplicada numericamente num rotor flexivel composto de
um eixo de ago horizontal, modelado com 20 elementos tipo viga de Euler-Bernoulli, dois
discos de ago e trés mancais assimétricos (Fig. B.2).

i
: D2
D4 -

Kyx ; Dyx Kxx

E e =
kzz | D.. Kzz | D2z
X * =
B4 B2
0.109 0.118 0.128 0.113 0.120

Figura B.2 — Modelo do Rotor (CAVALINI Jr et al, 2011).

As propriedades fisicas e geométricas do eixo, discos e mancais sdo apresentadas
na Tab. B.1. A equagédo de movimento do rotor estudado foi resolvida utilizando um codigo
MATLAB/SIMULINK®. Em todas as anélises o modelo considerava apenas os 6 primeiros
modos de vibrar do rotor.

O primeiro passo, foi verificar a convergéncia das respostas do modelo estocastico
com relacdao ao numero de KL (nx.) € o numero de amostras (ns) utilizado na simulacao de

Monte Carlo. Para esta simulagéo foi utilizada a Eq. (B.14):

RMS = \/i %\[ﬁ]j(w,g,e)— [H]j(a),sz){2 (B.14)

ng j=1

A Eq. (B.14) realizava o calculo da diferenca RMS entre a resposta do modelo
estocastico e a resposta do modelo deterministico. A Eq. (B.14) foi analisada nas sistuacées

apresentadas pela Tab. (B.2).
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Tabela B.1 — Propriedades fisicas e geométricas dos elementos do rotor (CAVALINI Jr et al,

2011).
Elementos do Rotor Propriedades Valores
Comprimento (m) 0,588
) Diametro (m) 0,010
Eixo
Médulo de Young (Pa) 2,0 x 10"
Densidade (Kg/m?3) 7800
Espessura (m) 0,005
Diametro (m) 0,100
Disco D
Médulo de Young (Pa) 2,0 x 10"
Densidade (Kg/m?3) 7800
Espessura (m) 0,010
Diametro (m) 0,150
Disco D: _
Médulo de Young (Pa) 2,0 x 10"
Densidade (Kg/m?®) 7800
ks (N/m) 49,0 x 10°
Mancais
Kzz (N/m) 60,0 x 103
Dyx (Ns/m) 5,0
Bi, B2eBs
Dz, (Ns/m) 7,0
a 1,0x 10"
Amortecimento Proporcional [C]p = a[M]+,b’[K] WPENE
;U X 10U

Tabela B.2 — Parametros utilizados na analise de convergéncia.

Teste Nk Ns
(a) 1<ng <50 100
(b) 10 1< ng £250

As Figs. B.3 e B.4 apresentam os resultados obtidos.
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Figura B.3 — Convergéncia da diferenca RMS com relagdo ao numero de KL.
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Figura B.4 — Convergéncia da diferenga RMS com relagdo ao niumero de amostras utilizada

na simulacao de Monte-Carlo.

As Figs. B.3 e B.4 mostram que a resposta do sistema converge para n«=10 e
ns=70. Para verificar o grau de influéncia das incertezas introduzidas no sistema sobre as
amplitudes das FRFs, Diagrama de Campbell e orbitas do rotor, algumas situacdes foram
analisadas. A Tab. B.3 apresenta os testes realizados. Em ambas as situacdes foi utilizado o

comprimento de correlagao Leory = 0,02725m.

Tabela B.3 — Definicdo das situacdes de incertezas utilizadas nas simulacoes.

. Eixo Mancais
Situacoes
ES kXX kZZ dXX dZZ
(a) 5% - - - -
(b) 10% — - - -
(c) — 5% 5% 5% 5%
(d) 5% 5% 5% 5% 5%

As Figs. B.5 e B.6 ilustram os envelopes obtidos para as FRFs randémicas do rotor

flexivel para os niveis de dispersdo apresentados nos cenarios (a) e (b) da Tab. B.3,
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respectivamente. E possivel observar que, com o aumento dos niveis de dispersdo dos
parametros, a dispersdo da resposta torna-se maior a medida que os niveis de frequéncia
aumentam. Com aumento da frequéncia, a regido de confianga torna-se maior, mostrando

que a maior influéncia das incertezas ocorre nas altas frequéncias.

10 T T T T

Mean model
Envelopes

Displacement in x direction [m]

L L L
o 50 100 150 200 280

Figura B.5 — Envelope da FRF randémica para a situagao (a).
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Figura B.6 — Envelope da FRF randém ica para a situagao (b).

Para verificar o grau de influéncia do Mddulo de Young sobre as velocidades criticas do
rotor flexivel, o diagrama de Campbell correspondente ao caso (a) foi determinado, como
mostrado na Fig. B.7. Conforme esperado, pode-se verificar que, com o aumento das
velocidades criticas, a regiao de confiabilidade também aumenta.
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Figura B.7 — Envelope do Diagrama de Campbell para o caso (a).

Como complemento da demonstracao do grau de influéncia de incertezas na analise
no dominio do tempo, a Orbita do rotor estocastico foi computada para o caso (a)
considerando uma velocidade de rotagédo de 600rom, na qual o rotor opera abaixo das suas
primeiras velocidades criticas. Como pode ser visto na Fig. B.8, a influéncia das incertezas
na amplitude do deslocamento ndo é desprezivel. Assim, é possivel concluir que esta
influéncia é mais evidente na érbita interna, visto que a 6rbita externa esta muito préxima da

resposta obtida para 0 modelo médio.
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Figura B.8 — Envelope da 6rbita para o caso (a).

A Fib. B.9 ilustra as FRFs para a situacao (c) da Tab. B.3. Comparando as Figs. B.9
e B.5, pode-se notar que, ao contrario do que ocorreu nos casos anteriores, a dispersao da
FRF nao se tornou maior com o aumento da frequéncia, quando incertezas nos parametros
de rigidez e amortecimento foram levadas em conta. Isto pode ser verificado na faixa de
frequéncia proxima a 165Hz; tal fato pode ser explicado pela comparacao dos valores dos
parametros de rigidez dos mancais em relagao a rigidez do proprio eixo.
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Figure B.9. Envelope das FRFs randémicas para o caso (c).

Em termos do Diagrama de Campbell, a Fig. B.10 apresenta a variacdo das
velocidades criticas associadas ao caso (c¢) da Tab. B.3, sendo esta variagcdo menor da
apresentada para o caso (a) (ver a Fig. B.7). Isto é suficiente para concluir que as incertezas
introduzidas no médulo de elasticidade do material do eixo tem maior influéncia na resposta

do sistema do que a insergao de incertezas nos parametros associados aos mancais.
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Rotor speed [RPM)]

Figura B.10 — Envelope do Diagrama de Campbell para o caso (c).

A Fig. B.11 apresenta a resposta randdbmica em termos da Orbita do rotor.
Comparando as Figs. B.11 e B.8 pode-se observar que as incertezas introduzidas nos
parametros dos mancais levaram a uma significativa mudancga na rigidez localizada do rotor
flexivel, resultando numa pequena variagdo no deslocamento do sistema, como se vé na
Fig.B.11.
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Figura B.11 — Envelope da 6rbita para o caso (c).

As Figs.B.12 a B.14 apresentam as respostas randdémicas do rotor flexivel para o
caso (d) da Tab. B.3, que corresponde a insergao de incertezas tanto no médulo de Young,
como também nos parametros dos mancais. A consequéncia imediata é a grande influéncia
das incertezas introduzidas na resposta dindmica do rotor flexivel. Analisando a FRF
apresentada na Fig. B.12 revela-se uma maior influéncia da incerteza do médulo de Young
nas altas frequéncias, enquanto que as incertezas nos parametros dos mancais causam
maior influéncia nas duas primeiras frequéncias naturais. Este aspecto também é obervado

no Diagrama de Campbell (ver a Fig. B.13).
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Figura B.12. Envelope das FRFs randémicas para o caso (d).
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Figura B.13 — Envelope do Diagrama de Campbell para o caso (d).

Quanto as orbitas (ver a Fig. B.14), as incertezas nos parametros dos mancais
exercem maior influéncia na drbita externa, enquanto que a incerteza no médulo de Young

influenciou a 6rbita interna.

— Mean model
0025+ q
— Envelopes

]
=}
=
P

omsr

=]
=]

0.005 -

=]
T

0.005 -

=1
o

Displacementin z direction [mm

RN

002-

L L L L
0.03 002 0.01 0 0. 0.0z 0.03

0.025

Displacement in % direction [mm]

Figura B.14 — Envelope da érbita para o caso (d).

B.5. Conclusoes deste anexo

Neste trabalho, a modelagem estocastica de um rotor flexivel foi proposta e
implementada. As incertezas nas variaveis de projeto que caracterizam o rotor flexivel sao
inseridas diretamente através de uma aproximacao paramétrica, feita através da simulagao
de Monte Carlo em conjunto com uma amostragem feita com o Hipercubo Latino.

As aplicagbes numéricas mostram que os envelopes das respostas conduzem a
informagdes valiosas em termos do grau de influéncia das variaveis aleatérias no
comportamento dindmico do rotor flexivel. O procedimento apresentado provou ser uma
ferramenta Util para o projeto e analise de sistemas modificados e otimizagcao estrutural. A
escolha das variaveis de projeto (rigidez, amortecimento e médulo de Young) como
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parametros incertos foi feita baseada na analise de suas sensibilidades com respeito a
Funcao Resposta em Frequéncia (FRF).

Como demonstrado pelos resultados numéricos, as incertezas introduzidas em
ambos 0s parametros associados com 0 eixo e nos valores de rigidez representam um
aspecto importante para ser investigado durante o projeto do rotor flexivel, devido a sua
grande influéncia nas velocidades criticas.

Finalmente, verificou-se que a estratégia proposta demonstrou a relevancia de
introduzir incertezas nas variaveis de projeto sobre o projeto final da maquina rotativa.
Trabalhos futuros abrangerdo estudos nao-paramétricos e novas aplicagées de analise de

incertezas no controle ativo de e no balanceamento de rotores flexiveis.



Apéndice C

Neste Apéndice C sdo apresentados os valores da Corrente Elétrica inserida nos
atuadores, assim como a Forca medida pela célula de carga, sendo estes valores utilizados
na construcao dos graficos das Figs. 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 da se¢do 4.3.1 do Capitulo IV.

As Tabs. C.1, C.2, C.3 e C.4 apresentam os valores da Corrente Elétrica aplicada em
cada Atuador Eletromagnético, a forca medida pela célula de carga (em mV) e o seu
respectivo valor em N (esta conversao foi feita utilizando a sensibilidade da célula de carga,
de 40,23mV/N) para diferentes valores de gap: 0,5mm, 0,6mm, 0,7mm e 0,8mm.

Tabela C.1 — Atuador Eletromagnético 1.

GAP=0.5mm GAP=0.6mm GAP=0.7mm GAP=0.8mm
Corrente  Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca
(A) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N)
0.00 0 0.00 -50.00 0.00 -80.00 0.00 -60.00 0.00
0.25 50 1.24 0.00 1.24 0.00 1.99 -10.00 1.24
0.50 240 5.97 80.00 3.23 50.00 3.23 60.00 2.98
0.75 590 14.67  340.00 9.69 210.00 7.21 190.00 6.21
1.00 870 21.63  550.00 14.91 420.00 12.43  310.00 9.20
1.25 1350 33.56 990.00 25.85 600.00 16.90 490.00 13.67
1.50 2020 50.21 1450.00 37.29 920.00 24.86 720.00 19.39
1.75 2830 70.35 2030.00 51.70 1280.00 33.81 1020.00 26.85
2.00 3940 9794 2730.00 69.10 1720.00 44.74 1400.00 36.29

2.25 5360 133.23 3680.00 92.72 2130.00 54.93 1810.00 46.48




Tabela C.2 — Atuador Eletromagnético 2.
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GAP=0.5mm GAP=0.6mm GAP=0.7mm GAP=0.8mm
Corrente  Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca
(A) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N)
0.00 -200 0.00 -200.00 0.00 -190.00 0.00 -180.00 0.00
0.25 -140 1.49 -150.00 1.24 -120.00 1.74 -140.00 0.99
0.50 -10 472 -40.00 3.98 -20.00 4.23 -90.00 2.24
0.75 200 9.94 180.00 9.45 20.00 5.22 0.00 4.47
1.00 530 18.15  460.00 16.41 300.00 12.18 250.00 10.69
1.25 990 29.58 880.00 26.85 610.00 19.89 400.00 14.42
1.50 1630 4549 1380.00 39.27 960.00 28.59 700.00 21.87
1.75 2520 67.61 2050.00 55.93 1450.00 40.77 1070.00 31.07
2.00 3620 9495 2920.00 77.55 2020.00 54.93 1460.00 40.77
2.25 5780  148.65 4130.00 107.63 2870.00 76.06 2000.00 54.19
Tabela C.3 — Atuador Eletromagnético 3.
GAP=0.5mm GAP=0.6mm GAP=0.7mm GAP=0.8mm
Corrente  Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca
(A) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N)
0.00 -120 0.00 -130.00 0.00 -160.00 0.00 -190.00 0.00
0.25 -60 1.49 -90.00 0.99 -120.00 0.99 -160.00 0.75
0.50 50 4.23 0.00 3.23 -40.00 2.98 -70.00 2.98
0.75 270 9.69 190.00 7.95 140.00 7.46 70.00 6.46
1.00 600 17.90 450.00 1442 360.00 1293 250.00 10.94
1.25 1040 28.83 790.00 2287 670.00 20.63 500.00 17.15
1.50 1580 4226 1190.00 32.81 980.00 28.34 760.00 23.61
1.75 2240 58.66 1670.00 44.74 1460.00 40.27 1100.00 32.07
2.00 3110 80.29 2240.00 58.91 1940.00 52.20 1520.00 42.51
2.25 4830  123.04 2950.00 76.56 2510.00 66.37 1940.00 52.95




Tabela C.4 — Atuador Eletromagnético 4.
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GAP=0.5mm GAP=0.6mm GAP=0.7mm GAP=0.8mm
Corrente  Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca Forca
(A) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N) (mV) (N)
0.00 -150 0.00 -120.00 0.00 -130.00 0.00 -120.00 0.00
0.25 -90 1.49 -70.00 1.24 -90.00 0.99 -80.00 0.99
0.50 50 4.97 40.00 3.98 0.00 3.23 -10.00 2.73
0.75 320 11.68 220.00 8.45 160.00 7.21 120.00 5.97
1.00 700 21.13 500.00 1541 390.00 12.93 320.00 10.94
1.25 1210 33.81 880.00 2486 700.00 20.63 580.00 17.40
1.50 1840 49.47 1330.00 36.04 1070.00 29.83 890.00 25.11
1.75 2660 69.85 1880.00 49.71 1520.00 41.01 1260.00 34.30
2.00 3740 96.69 2540.00 66.12 2030.00 53.69 1700.00 45.24
2.25 5480 139.95 3380.00 87.00 2680.00 69.85 2220.00 58.17
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Apéndice D

Neste Apéndice D é apresentada a evolugdo da orbita do rotor extraida dos
resultados experimentais. A intencdo é mostrar a agcdo de controle tanto no regime
permanente como no regime transiente. Estes graficos foram gerados a partir dos resultados
apresentados no Capitulo VI. Sdo mostrados em sequéncia os resultados obtidos com a
norma H., Controle Otimo e Légica Fuzzy. Pode-se visualizar as orbitas para o
deslocamento do né 27 e a Forca de controle utilizada.
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Figura D.1 — Orbita — Regime Permanente (1600rpm) — Norma H...
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Figura D.2 — Forca de Controle — Regime Permanente (1600rpm) — Norma H...



