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OLIVEIRA, M. V. F. Caracterizacao Numérica e Experimental de uma Bancada de Rotor
Flexivel Suportada por Mancais Magnéticos Ativos. 2015. 115 f. Dissertagéo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho é dedicado ao estudo do comportamento operacional e desenvolvimento do
modelo de uma bancada experimental que opera com mancais magnéticos ativos. O modelo
desenvolvido deve ser robusto para que futuramente seja possivel a implementacao de
técnicas de controle. Para tanto, realiza-se a identificagdo dos pardmetros do sistema
utilizando uma metodologia que consiste em obter as rigidezes de corrente e posi¢céo dos
mancais magnéticos utilizando simulagdo numérica por elementos finitos e validando os
dados obtidos através de uma analise experimental. O ajuste do modelo é feita realizando o
levantamento das fungbes de transferéncia e funcbes de sensibilidade dos mancais
magnéticos e de seus componentes. Com base nestes dados é feita uma analise da
estabilidade do sistema seguindo as normas existentes para mancais magnéticos. E realizada
uma reducdo do modelo a fim de otimizar seu custo computacional. Por fim, é avaliada a
capacidade representativa do modelo desenvolvido confrontando os dados gerados tanto no
ambito numérico como no experimental. Os resultados mostram que o modelo numérico
representa satisfatoriamente o sistema real.

Palavras-Chave: Mancais magnéticos, rotor flexivel, identificacdo
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OLIVEIRA, M. V. F. Numerical and Experimental Characterization of a Test Rig
Containing a Flexible Rotor Supported by Active Magnetic Bearings. 2015. 115 f. Master’s
dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The present work is dedicated to the study of the operational behavior and model development
if a test rig containing a flexible rotor supported by active magnetic bearings. The developed
model should be robust enough regarding further implementation of control techniques. For
this aim, the identification of the parameters of the system is performed through a methodology
that consists in obtaining the stiffness of current and the stiffness of position of the magnetic
bearings from finite element simulation and experimental validation. The model updating
procedures considers both the transfer functions and the sensitivity functions of the magnetic
bearings and their components. Based on the obtained data the stability analysis of the system
is performed by considering existing standards for magnetic bearings. The reduction of the
model is necessary for reducing computational costs. Finally, the performance of the
developed model of the system is evaluated by comparing theoretical and experimental data
related to the dynamic behavior of the machine. The results demonstrate that the numerical
model represents the real system satisfactorily.

Keywords: Magnetic bearings, flexible rotor, identification
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CAPITULO |

Introducao

Atualmente, a grande competitividade observada em diversos setores da industria, tais
como geragdo de energia, exploragcdo de petrdleo, automotivo e aeroespacial, tem
impulsionado o desenvolvimento de maquinas e equipamentos cada vez mais eficientes.
Nestas areas, os projetos devem ser concebidos visando otimizar os recursos para produzir
com qualidade capaz de atender a uma demanda sempre mais exigente, com custos
reduzidos. Na busca pela eficiéncia, os sistemas rotativos estdo dentre os segmentos mais
solicitados, pois sdo submetidos a condigdes de operagido cada vez mais extremas, tais como
altas velocidades, carregamento excessivo e ambiente agressivo, tornando a garantia de sua
confiabilidade um grande desafio tanto na fase de projeto, como na fase operacional. Neste
contexto, surge a necessidade de monitoramento e controle dos niveis de vibracao e ruido
com o objetivo de manté-los dentro de determinados limites, assegurando a qualidade dos
bens produzidos e evitando falhas que comprometam a confiabilidade e a segurancga das

instalacdes industriais.

1.1 Controle de Vibracoes

Com a finalidade de manter a vibracdo em equipamentos rotativos sob controle, foram
desenvolvidos ao longo dos anos diversos métodos de atenuacgdo. Dentre estes, pode-se
encontrar desde métodos mais simples e de baixo custo, como o Controle Passivo de
Vibracdes, até métodos mais sofisticados, tais como o Controle Ativo em malha fechada, que

utilizam atuadores controlados digitalmente.



O Controle Passivo de Vibragdes € o método mais tradicional de se atenuar os niveis
de vibracbes em sistemas mecanicos. Consiste na alteracdo das propriedades, tais como
massa, rigidez e amortecimento com a finalidade de minimizar a vibracdo e aumentar a
estabilidade do sistema. No caso de sistemas rotativos, alguns procedimentos basicos podem
contribuir significativamente para a reducao dos niveis de vibragao, tais como o refinamento
do balanceamento do rotor, o alinhamento do conjunto, a redugéo das folgas nos mancais ou
até mesmo a sua substituicido. Quando estes procedimentos ndo sado suficientes para
controlar os niveis de vibracdo, o uso do controle passivo visando o aumento do
amortecimento do sistema rotativo € uma alternativa bastante atrativa. Isso pode ser feito, por
exemplo, através do emprego de amortecedores de filme fluido e da utilizagdo de materiais
viscoelasticos nos mancais (SALDARRIAGA, 2007).

Como principais vantagens do emprego das técnicas de Controle Passivo de Vibragao,
se pode mencionar seu baixo custo e simplicidade de implementagdo. Além disso, nao
necessitam de fontes externas de energia para operarem (SALDARRIAGA 2007). Em
contrapartida, possuem como principais limitagbes a falta de versatilidade, pois nado se
adaptam a alteragdes no comportamento dindmico do sistema para o qual foram inicialmente
projetados, e a pouca robustez (SIMOES, 2006). Além disso, para que a implementagdo do
Controle Passivo seja bem sucedida, é necessario conhecer bem tanto as propriedades
fisicas do sistema quanto o tipo de problema de vibrac&o a ser solucionado (SIMOES, 2006).

O Controle Semi-Ativo € o passo seguinte na evolugcao dos métodos de atenuacao de
vibracdo. Estas técnicas se baseiam no projeto de mecanismos que utilizam sistemas de
controle para modificar indiretamente alguns parametros fisicos do sistema, tais como rigidez
e amortecimento. Como exemplo de aplicagao destas técnicas na area de maquinas rotativas,
pode-se citar o uso de amortecedores magneto-reoldgicos e eletro-reolégicos, além de
dispositivos que vem sendo denominados como smart-springs; Smart Spring Mechanism —
SSM (CAVALINI et al, 2011).

O método de atenuagao de vibragcbes com maior sofisticacdo € o Controle Ativo de
Vibragdes. Estas técnicas baseiam-se na aplicacao de forgas dindmicas no sistema de forma
a combater a vibragéo indesejada (TAMMI, 2007). De maneira simplificada, um sistema de
controle ativo de vibragbes geralmente é constituido por sensores, atuadores e por uma
unidade de controle. Os sensores possuem a funcado de fornecerem informacoes a respeito
das variaveis a serem controladas. A unidade de controle é responsavel pelo processamento
das informagbes provenientes dos sensores de forma a aplicar os algoritmos de controle
correspondentes, produzindo os sinais de comando. Por fim, aparecem os atuadores que
convertem os sinais de comando fornecidos pela unidade de controle em agdes efetivas sobre

o sistema. Como exemplo, pode-se mencionar a utilizagdo de mancais hibridos contendo



atuadores eletromagnéticos que operam a partir de diferentes estratégias de controle
(KOROISHI et al, 2014).

De acordo com Saldarriaga (2007), as técnicas de controle ativo de vibragbes em
sistemas rotativos podem ser divididas em duas categorias. A primeira é o controle ativo
propriamente dito, que consiste na aplicacao de forcas laterais com a finalidade de contrapor
as forgas causadas pelas vibragdes. A segunda categoria é o balanceamento ativo, que
realiza a redistribuicdo de massa ao longo do eixo de forma a balancea-lo automaticamente.
Como exemplo de uma aplicagdo bem sucedida do primeiro caso, pode-se citar o trabalho
realizado por Simdes (2006), que desenvolveu uma metodologia de controle ativo de rotores
flexiveis utilizando atuadores piezelétricos do tipo pilha ( piezeletric stack actuator). Para tanto,
foi empregado um controlador 6timo do tipo Regulador Quadrético Linear com a finalidade de
atenuar os quatro primeiros modos de flexdo do rotor. Para a aplicagao desta técnica de
controle, foi necessario empregar o método modal para reduzir o tamanho do modelo e torna-
lo controlavel, sendo necessario o emprego de observadores de estado para estimar os

estados modais ndo medidos diretamente.

1.2 Contribuicoes Anteriores no contexto institucional

Diversos trabalhos de pesquisa na area de dinamica de rotagdo e controle ativo de
vibracdo vém sendo desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

No ano de 2006, Simbes propds o controle ativo de vibragdo em rotores flexiveis
utiizando atuadores piezelétricos tipo pilha (piezeletric stack atuator), dispostos
ortogonalmente em um plano de controle localizado em um dos mancais do rotor. As
simulagdes foram realizadas empregando-se o método dos Elementos Finitos. Para a
aplicacao do controle, foi utilizado um controlador étimo do tipo Regulador Quadratico Linear
com a finalidade de atenuar os quatro primeiros modos de flexao do rotor. Com a finalidade
de implementar esta técnica, foi necessario utilizar o método modal para reduzir o tamanho
do modelo e torna-lo controlavel, sendo necessario o emprego de observadores de estado
para estimar os estados modais ndo medidos diretamente. Os resultados, tanto analiticos
qguanto experimentais, foram muito satisfatorios.

Em 2007, Saldarriaga propés uma metodologia para o controle passivo de vibragao de
sistemas com rotores flexiveis com base na instalagdo de conjuntos de absorvedores
viscoelasticos nos apoios dos mancais do sistema. Para reduzir a vibragao do sistema a niveis

aceitaveis, foram elaborados modelos matematicos para determinar as caracteristicas mais



adequadas a serem usadas nos suportes, levando em consideracado o efeito viscoelastico
sobre o comportamento dindmico do sistema rotor-mancais. Durante a fase de validagéo da
metodologia, foi possivel comprovar que as velocidades criticas previstas pelo modelo
estavam em concordancia satisfatéria com as identificadas experimentalmente. Além disso,
0s niveis de vibracdo do sistema fisico foram sensivelmente reduzidos, apesar do
aparecimento de nao linearidades devido as rétulas usadas para o acionamento dos
absorvedores.

Um trabalho muito interessante a respeito de nao-linearidades em rotores flexiveis
inteligentes foi apresentado por Morais (2010). Enfoque especial foi dado a ndo-linearidades
localizadas encontradas em rotores com parametros variantes no tempo, tais como eixos
trincados com atuadores eletromagnéticos (AEM), que introduzem forgas que sao fungbes
inversas do quadrado do deslocamento. Como principais destaques deste trabalho podem-se
citar, em primeiro lugar, a investigacdo de uma metodologia para a identificacdo de
parametros variantes no tempo com a finalidade de caracterizar trincas em eixos de maquinas
rotativas, através de sinais temporais expandidos por meio de séries de fun¢des ortogonais.
Em segundo lugar, foi proposta a utilizacdo de atuadores eletromagnéticos para manter a
trinca fechada ao longo da rotagéo do eixo, abrindo espacgo para a aplicagao de conceitos de
auto-corregao da trinca (self-healing). Por ultimo, foi feita a identificacdo do desbalanceamento
em rotores nao-lineares devido a presenca de AEM, demonstrando o sucesso da metodologia
de balanceamento proposta para casos onde as técnicas convencionais de balanceamento
néo podem ser aplicadas.

No inicio de 2012, Alves apresentou uma proposta de pesquisa direcionada ao estudo
de materiais inteligentes como base para sensores e atuadores que devem compor um
sistema para o monitoramento e controle de vibragcbes em maquinas rotativas com rotores
flexiveis nao-lineares. Para tanto, pretende avaliar o potencial de aplicacao de materiais
inteligentes, tais como os Piezelétricos, Fluidos Eletro e Magnetorreoldgicos, além de
materiais com memoria de forma.

Dois trabalhos de doutoramento que se enquadram no contexto desta dissertagdo foram
concluidos na FEMEC no ano de 2013. O primeiro foi apresentado por Cavalini (2013), onde
séo investigadas algumas técnicas de Monitoramento da Integridade Estrutural (Structural
Health Monitoring - SHM) voltadas para a detecgao e identificagdo de trincas transversais
incipientes em eixos de maquinas rotativas. Neste trabalho, destaca-se a proposi¢do de uma
nova técnica de SHM baseada na Impedancia Eletromecanica do sistema. O outro trabalho
foi apresentado por Koroishi (2013), onde foi realizado um estudo sobre o controle ativo de
vibragdes em maquinas rotativas utilizando um mancal hibrido. Neste caso, o eixo é suportado

por um rolamento convencional de esferas, que fica instalado no interior de um atuador



eletromagnético com quatro bobinas. Desta forma, é possivel implementar as agbes de
controle através da manipulacdo das forcas magnéticas provenientes do atuador. Para
calcular as agbes de controle, sdo empregadas diversas técnicas formuladas com base em

desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities — LMI’s).

1.3 Mancais Magnéticos Ativos

De acordo com Schweitzer e Maslen (2009) os primeiros estudos envolvendo levitagao
utilizando campo magnéticos surgiram com Earnshaw (1842) e Braunek (1939). A primeira
aplicacao industrial de Mancais Magnéticos Ativos (Active Magnetic Bearings - AMB) foi
apresentada por Harbermann (1977) visando aplicagdes em rodas de reacédo de satélites
terrestres. Apesar desta tecnologia nao ser algo recente, o desenvolvimento da area de
eletrbnica e informatica nos ultimos 20 anos viabilizou a utilizagdo dos mancais magnéticos
ativos em um numero maior de aplicagbes industriais.

O trabalho de Steffen Jr e Lépore (1984) relata o inicio da pesquisa envolvendo mancais
magnéticos ativos na Universidade Federal de Uberlandia.

Atualmente o Controle Ativo de Vibragdes usando MMA’s é uma das solugbes mais
promissoras para aplicagdo em maquinas rotativas. Nestes tipos de dispositivos, o rotor
literalmente levita sustentado por forcas geradas por campos magnéticos. Desta forma, nao
ha nenhuma espécie de contato entre os mancais e o rotor, permitindo que a maquina opere
sem desgaste mecanico, dispensando o emprego de qualquer tipo de lubrificante (JAYANTH
et al, 2002).

Os AMB’s sao considerados como sendo um sistema mecatrénico, pois combinam
partes mecanicas com dispositivos eletrénicos, além de codigos computacionais dedicados.
Estes ultimos vém ocupando posi¢ao de destaque na evolugdo dos AMB’s. De acordo com
Schweitzer e Maslen (2009), a capacidade de sensoriamento, processamento de dados e
atuagdo dos mancais magnéticos ativos Ihes conferem grande potencial para se tornarem
elementos-chave no projeto de maquinas inteligentes, pois além de permitirem o controle ativo
do comportamento dindmico destes sistemas, possibilitam o monitoramento online do seu
estado de conservagao (SHM — “Structural Health Monitoring”). Com isto, abre-se espago para
a concepcao de projetos totalmente inovadores de maquinas capazes de operar a velocidades
muito elevadas, sem desgaste mecanico e com niveis reduzidos de vibracdo. Todos estes
aspectos contribuem para a reducéo de custos de operagédo e aumento da seguranga e da

confiabilidade das plantas industriais.



Como exemplos de areas de aplicacdo dos MMA'’s, pode-se citar o isolamento e controle
de vibragdes conforme encontrado nas ultras centrifugas, maquinas ferramentas,
acionamentos elétricos, aplicagdes aeroespaciais e turbo compressores. A Fig. 1.1 apresenta

um esquema de uma turbina de um gerador a gas que utiliza MMA'’s.

Figura 1.1 — Turbina de um gerador a gas com 4 MMA’s radiais e um axial (SCHWEITZER,;
MASLEN, 2009)



Os trabalhos realizados por (YOON et al, 2013) e (SANADGOL, 2006) apresentam a
incorporagdo da tecnologia de AMB’s em turbo compressores centrifugos. Além disso,
propdéem um método de supressado do fendmeno de “surge” baseado no controle adequado
da folga axial do rotor através dos AMB’s para compensar as flutuagdes do fluxo, estabilizando
a operacgao do sistema.

Mancais magnéticos ativos necessitam de um sistema de controle para que o rotor seja
levitado como, por exemplo, um controle PID, tornando necessario conhecer as principais
caracteristicas do sistema para que a levitagdo do rotor seja estavel (SRINIVASAN; CHO,
1995), (STIMAC et al 2013). Para utilizar técnicas mais avangadas de controle é necessario
obter um modelo representativo do sistema. Diversos trabalhos estudam técnicas numéricas
e experimentais de identificacdo de parametros dos MMA'’s para o desenvolvimento de um
modelo confiavel do sistema.

No trabalho de Srinivasan e Cho (1995) é feita a modelagem de um sistema de mancais
magnéticos ativos utilizando métodos numéricos e experimentais para identificar os
parametros dos amplificadores de poténcia, sensores, rotor e atuadores magnéticos.

Gahler (1998) utiliza MMA’s com sensores Hall para mensurar o fluxo magnético dos
atuadores e relaciona-lo com a forca gerada durante a operagao do mancal. Para que isso
fosse possivel foi projetado um controlador que engloba as melhores caracteristicas das
principais técnicas de controle disponiveis na literatura.

Swanson et al (2008) apresenta de forma concisa como proceder no projeto e na
identificacdo de mancais magnéticos, onde o autor faz uma revisdo dos conceitos basicos dos
principais componentes dos MMA’s. Vale a pena mencionar o trabalho realizado por Losch
(2002), que realizou a identificagcao de um sistema de MMA's para implementar um controlador
automatizado com o controle do tipo y-sintese.

Neste contexto, destaca-se o trabalho de Mushi (2012) que analisa a instabilidade em
maquinas rotativas suportadas por mancais magnéticos ativos. Mushi (2012) faz uma analise
completa das caracteristicas do MMA estudado, analise esta que foi realizada numérica e
experimentalmente, servindo como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Pesch (2008) e Wrdblewski (2008) realizaram estudos utilizando técnicas de SHM
aplicadas a uma bancada experimental, apresentada na Fig. 1.2, com o objetivo detectar
trincas em rotores. A bancada estudada opera com o rotor suportado por dois MMA'’s e utiliza
um terceiro MMA como atuador para inserir uma forca externa que auxilia na deteccao de

trincas no rotor.



Figura 1.2 - Bancada experimental utilizada por Wroblewski (2008)

Uma bancada experimental contendo dois tipos de mancais, apresentada na Fig. 1.3,
um mancal utilizando uma bucha de bronze e um mancal magnético ativo, Li (2011) trabalhou
em um modelo que seja capaz de representar a bancada operando com os dois mancais. O

trabalho estuda a performance e os beneficios oferecidos por cada um dos mancais no

sistema.
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Figura 1.3 — Bancada experimental suportada por dois tipos de mancais (Li, 2011)



Um recurso bastante explorado na identificacdo de mancais magnéticos é a utilizagao
de programas comercias de elementos finitos. Programas como ANSYS™ e COMSOL™ sao
muito Uteis, principalmente para detectar caracteristicas de projeto dos mancais que podem
ser otimizadas. O trabalho de Pilat (2004) utiliza o software FEMLab para visualizar e otimizar
a geometria do estator nas areas criticas, eliminando a saturagdo magnética causada pela

presenga de cantos vivos; a Fig. 1.4 apresenta os resultados obtidos por Pilat (2004).

(a) (b)
Figura 1.4 — (a) Areas criticas de densidade de fluxo, (b) minimizacdo das concentracdes de

fluxo com a atualizacdo da geometria (PILAT, 2004)

No trabalho de Ahmed e Wahab (2009) realizou-se a modelagem e a analise em duas
etapas separadamente utilizando o software de elementos finitos ANSYS™ para projetar e
otimizar um MMA.. Foi realizada uma analise transiente do modelo de elementos finitos para
investigar os efeitos da fuga de corrente (Eddy Current) no MMA estudado.

Mushi (2012) utilizou o programa FEMM para obter a capacidade de carga do MMA
investigado, sendo construido um modelo em duas dimensdes contendo as caracteristicas
fisicas do MMA para determinar a forca estatica produzida e o comportamento do fluxo

magnético no mancal magnético.

1.4 Justificativa

A principal motivagao para a escolha do tema de estudo foi a oportunidade de estudar
conceitos de dindmica de rotores aplicados em uma bancada experimental com um rotor

sustentado por mancais magnéticos. Esta, que € uma tecnologia ainda em ascensdo na
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industria, oferece a oportunidade de desenvolver trabalhos futuros a partir do estudo e
aplicacao de técnicas de controle que ja estdo consolidadas para outros tipos de mancais.
Como foi comentado na sessao anterior, para aplicar técnicas de controle é necessario
realizar a identificagao do sistema contendo mancais magnéticos, permitindo a construgéo de
um modelo representativo fiel ao sistema real. Neste sentido, o presente trabalho propde fazer

a identificacdo de um sistema rotativo contendo mancais magnéticos.

1.5 Objetivos

A identificagdo do sistema de mancais magnéticos utiliza uma metodologia que engloba
métodos disponiveis na bibliografia e também novas técnicas. A metodologia proposta nesta

dissertacéo consiste em trés etapas:

e Desenvolvimento de um modelo numérico do sistema, com base na teoria de
mancais magnéticos. O modelo deve operar de forma que seja capaz de

comunicar-se com a bancada experimental.



e Obtencédo de parametros do sistema utilizando o método de elementos finitos
para aprimorar o modelo numérico. Nesta etapa obtém-se as fungdes de
transferéncia dos amplificadores de poténcia dos mancais e do sistema, bem

como as rigidezes de corrente e de posigao.

e Por fim €& necessario realizar o ajuste tanto das fung¢des de transferéncia
numéricas como dos parametros de rigidez. Para realizar este ajuste as fungdes
de transferéncia devem ser obtidas experimentalmente. Da mesma forma, para
os demais parametros utilizados no modelo, é necessario ajustar o modelo

tedrico com o comportamento dindmico medido experimentalmente.

1.6 Organizacao da Dissertacao

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. Assim sendo, além deste capitulo introdutério,

sdo apresentados mais quatro capitulos, conforme brevemente descritos a seguir:

e No Capitulo Il sdo abordados de forma concisa os principais fundamentos
tedricos que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos.
Primeiramente sera apresentada uma pequena introdugdo a respeito da
modelagem de rotores flexiveis com base no método dos elementos finitos. Em
seguida, trata-se a respeito de rotores flexiveis suportados por mancais
magnéticos, incluindo a representacdo destes sistemas sob a forma de
equagbes de estado. Por fim, sdo abordados os principais fundamentos
relacionados ao funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos, bem como uma
discussao a respeito da aplicagcdo de um controle PID descentralizado em

rotores suportados por MMA's.

e No Capitulo Il apresenta-se o0 desenvolvimento do modelo
numérico/computacional do sistema rotativo em analise. Com base nas
especificagdes de projeto, foram desenvolvidos modelos matematicos para cada
um dos principais componentes que constituem a bancada experimental, tais

como: o rotor, os amplificadores, os mancais magnéticos e o sistema de controle.

e No Capitulo IV sado descritas as principais caracteristicas da bancada

experimental estudada. Apresenta-se os experimentos realizados, tais como a
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analise modal do rotor, determinagao dos parametros de rigidez de corrente K; e
rigidez de posicdo K;, determinacdo das fungdes de transferéncia tanto dos
amplificadores como do sistema. No decorrer do texto os dados experimentais
obtidos neste capitulo sdo comparados com aqueles obtidos através de

simulagdes numérico-computacionais.

No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes gerais e as perspectivas de

trabalhos futuros.



CAPITULO Il

Fundamentacao Teérica

Neste capitulo serdo abordados de forma concisa os principais fundamentos teéricos
que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Primeiramente sera apresentada
uma pequena introdugéo a respeito da modelagem de rotores flexiveis com base no método
dos elementos finitos. Em seguida, trata-se a respeito de rotores flexiveis suportados por
mancais magnéticos, incluindo a representagao destes sistemas sob a forma de equacdes de
estado. Por fim, sdo abordados os principais fundamentos relacionados ao funcionamento dos
Mancais Magnéticos Ativos, bem como uma discussao a respeito da aplicacao de um controle

PID descentralizado em rotores suportados por MMA'’s.

2.1 Modelagem de Rotores Flexiveis

Os rotores flexiveis possuem uma distribuicdo continua de massa e rigidez ao longo da
direcdo axial. Sdo sistemas dinamicos rotativos compostos por elementos tais como eixos
flexiveis, discos, mancais, selos mecanicos e acoplamentos. As equagdes do movimento
destes sistemas podem ser obtidas a partir da aplicacdo da formulacdo de Lagrange,

apresentada na Eq. (2.1):

dfor|_or ov _ g, i=1.2,3....n (2.1)
dr\ &g, ) oq, g, ’

onde:
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g, - sé@o as coordenadas generalizadas
Fg, : s&o as forgas generalizadas
U : é a energia de deformacao do sistema

T': é a energia cinética do sistema

n: numero de graus de liberdade

De acordo com esta abordagem, o eixo possui tanto energia cinética quanto energia de
deformacdo. Ja os discos sdo normalmente assumidos como corpos rigidos e, portanto,
possuem apenas energia cinética. Na Fig. 2.1 apresenta-se um elemento finito de eixo que

possui dois ndés, com quatro graus de liberdade cada um. Desta forma, tem-se duas

translagdes, representadas por u, € w,, e duas rotagdes, 0§ e y.

(8

W W,

————————————

'j_
|
|
|

Figura. 2.1 — Modelo Fisico de um elemento de eixo flexivel (SIMOES, 2006)

Com base nos graus de liberdade do elemento, pode-se criar dois vetores, du e ow,

representando o deslocamentos ao longo das dire¢des x e z, respectivamente:
T
5ll=[l/ti,l//i,uj,l//j:| (22)
sw=[w.0.w.0,] (2.3)

Para aplicacdo do método dos elementos finitos, os deslocamentos u e w podem ser

aproximados por:
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u=N,(y)du (2.4)
w=N,(y)ow (2.5)

onde N, (y) e N, (y) séo fungbes de forma cubicas para uma viga em flexao. As relagbes

entre deslocamentos e rotagbes sao dadas pelas equacgdes (2.6) e (2.7), respectivamente:

ow
g ="" 2.6
Oy 20
__8u 57
Y= _ay (2.7)

As expressdes para a energia cinética (7 ) e para a energia de deformagdo (Uy) do

eixo podem ser obtidas pelas equacgdes (2.8) e (2.9):

7, =20 [ (0) + (o) Jay+ 22 [ F{ (0 + () v —2p0] | oy + pIL*  (2.8)

E-I¢t|(d%u ’ o*w ’
U, ‘TIO Kyj +£8y2] }zy (2.9)

onde | é o momento de inércia de area da segao transversal do eixo, § € a area da sec¢ao

transversal do eixo, p € a densidade do material e Lrepresenta o comprimento do elemento.

Substituindo-se as aproximacgbes para o deslocamento, equacdes (2.4) e (2.5), nas

equagoes (2.8) e (2.9) e aplicando a equacao de Lagrange na expressao resultante, obtém-

se a matriz de massa cléssica (M ), a matriz de massa secundaria (M ) , a matriz giroscopica

(G) e a matriz de rigidez (K) para todos os elementos do eixo. Para se obter a matriz de
massa do rotor, deve-se somar as matrizes de massa classica e de massa secundaria
provenientes dos elementos do eixo, (M ) e (M), as matrizes de massa dos elementos dos

discos. Além disso, também deve-se somar as matrizes giroscépicas dos elementos do eixo

e dos discos. Ja para se obter a matriz de rigidez global deve-se somar as matrizes de rigidez
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dos elementos do eixo as matrizes de rigidez dos mancais. Uma descricdo mais detalhada a
respeito da modelagem de rotores por elementos finitos pode ser encontrada em Lalanne e
Ferraris (1998), Vance et al (2010) e Friswell et al (2010).

Na Fig. 2.2 apresenta-se um rotor flexivel operando com um mancal magnético em cada
uma de suas extremidades, AMB A e AMB B.

Mancal Magnético Ativo
(Lado acoplado) - MMA B

AN

AN
Mancal Magnético Ativo
(Lado livre) - MMA A

N

5

Sensor de posigdo
(Lado acoplado)

Rotor Flexivel

A\

S

Sensor de posi¢do
(Lado livre)

Figura - 2.2 — Rotor flexivel com mancais magnéticos

Para se obter as equagdes de movimento do sistema rotor-mancais, deve-se considerar
tanto as forcas geradas pelos dois atuadores magnéticos, quanto os seus respectivos

deslocamentos, conforme apresentado nas equacgdes (2.10) e (2.11), respectivamente:

fo
f f
£f= 4= (2.10)
fB fo
£, |
z,,
Z
za{zﬂ: Ay 2.11)
ZB sz



17

A medicao dos deslocamentos nos mancais é fundamental para a realimentagdo do
sistema de controle ativo em malha fechada. Devido ao fato de que o deslocamento no centro
dos mancais geralmente ndo pode ser medido, deve-se introduzir os deslocamentos nas

posigdes dos sensores, conforme ilustrado na Fig. 2.3 e descritos na Eq. (2.12):

SAx

Y/ Zg,

SA Ly

Zgy Zg,
ZSBy a

Forgas nos centros
dos mancais
MMAA e MMAB

Deslocamentos nos
centros dos mancais
MMAA e MMAB

Deslocamentos nos
sensores dos mancais
MMAA e MMAB

Zsgy

Posicdo dos sensores

Figura 2.3 — Forgas e deslocamentos nos dois mancais magnéticos, AMB A e AMB B

De acordo com Schweitzer e Maslen (2009), o comportamento dindmico do sistema
sujeito a duas forgas de excitagdo externa pode ser representado pelas equagdes de

movimento, derivadas a partir do método dos Elementos Finitos:
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Mi+Dz+Kz=f +f,,, (2.13)

onde:

M : matriz de massa do sistema, e contempla a inércia de translagao e de rotagao;

D: matriz de amortecimento, e leva em consideracdo o amortecimento interno e
externo, podendo acomodar também o efeito giroscopico e o amortecimento dos mancais;

K : matriz de rigidez, englobando a rigidez do eixo e dos mancais, também pode conter
efeitos de amortecimento interno, da excitagdo devido a escoamento de fluido (ou vapor);

[, - vetor que representa as forgas de desbalanceamento ao longo do rotor flexivel.

O vetor f,,,, contém as forgas nos mancais f, , Eq.(2.10), aplicadas nos graus de
liberdade correspondentes. A relagéo entre o vetor f,, . e o vetor f, pode ser descrita por

uma matriz de transformacao:

L =TATfa (2.14)

Utilizando-se esta mesma matriz de transformacao, é possivel descrever o vetor de

deslocamentos, z,, Eq. (2.11), em termos do vetor de deslocamento global z :

z,=T,z (2.15)

a

De forma analoga, pode-se obter a relagdo entre o deslocamento nas posi¢cdes dos

sensores e o deslocamento global:

z, =Tz (2.16)

Deve-se destacar que o vetor de forgas nos mancais, f, , € uma fungéo néo linear das

correntes de controle nos mancais e da distancia entre os mancais e o eixo (“air gap”).
Assumindo pequenas variagdes em torno da posicao de equilibrio estatico € possivel escrever
uma relagéo linearizada (SCHWEITZER; MASLEN, 2009):
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ol
f = k| " |+k| . (2.17)
fB a Zy 1

f =kz, +ki, (2.18)

onde:

k - fator forga/deslocamento, também chamado de rigidez negativa do mancal [N/m]

k, : fator forga/corrente [N/A]

O vetor de corrente nas espiras pode ser relacionado as coordenadas z_;

_iAx_
. iA iA,v
i=|"] =, (2.19)
lB a le
Ip,

Combinando a Eq. (2.14) com a Eq. (2.18), obtém-se:
£ =T, = TAT.[kSza +kiia] (2.20)

Deve-se mencionar que, na Eq. (2.20), k, e k;, s&o considerados como 0os mesmos para

as quatro forcas nos mancais. Caso sejam diferentes, duas matrizes adicionais devem ser

introduzidas para acomodar estes parametros.

Introduzindo a Eq. (2.14) na Eq. (2.20) e o vetor de forga nos mancais f,,,, naEq. (2.13)

tem-se:
Mi+Di+|K—kT T, |z=f,+k T,i, (2.21)

Analisando a Eq. (2.21), pode-se identificar uma matriz de rigidez adicional devido aos

mancais magnéticos:
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K,=—kT,'T, (2.22)

O sinal negativo indica o efeito desestabilizador produzido pelas forcas magnéticas que,
contrariamente as forgas restauradoras exercidas por molas, somente sdo capazes de exercer
forca de atracao.

Observando o lado direito da Eq. (2.21), pode-se notar a segunda parte da forca

eletrodindmica, que € dependente da corrente i, nas espiras dos mancais magnéticos ativos.

Esta corrente pode ser usada com a finalidade de controlar as forgas nos mancais e estabilizar

o sistema mancais-rotor.

2.2 Representacdo de Rotores Flexiveis com Mancais Magnéticos ativos

utilizando a formulacao de Espaco de Estados

Neste item sera apresentado como as equacgdes de movimento de rotores flexiveis com
mancais magnéticos ativos podem ser usadas para obter uma representacido do seu
comportamento na forma de espaco de estados. O emprego deste procedimento é
fundamental para a analise do problema de controle, pois as técnicas mais avangadas de
projeto de controladores baseiam-se na representacdo do comportamento dindmico do
sistema através da formulagao no espaco de estados.

Com base na Eq. (2.13), pode-se definir o vetor de espacgo de estados:

Z ) Z
X5 = ; e X; = 5 (2.23)

O proximo passo é isolar Z na Eq.(2.21):
i=M'f,+M'f,,,~-M 'Dz-M 'Kz (2.24)

Substituindo-se a Eq. (2.20) na equagao acima, obtém-se:

|- ’ Ll O kT O 2.25
i| | -M7(K-K,) -M"D||z] M [T v (2.29)
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X, = A X, +Bgi, +Bf, (2.26)

onde:

A : matriz do dinamica sistema, englobando as matrizes M, D e K e a matriz de
rigidez dos mancais magnéticos ativos K, .
B, : matriz de entrada para a corrente nos mancais i,

B, : matriz de entrada para a forga de desbalanceamento f,

A segunda equagdo do espago de estados define as relagbes de saida, y,, que

correspondem aos deslocamentos medidos nas posigdes dos sensores, zg:
zZ
ys =25 =[T; 0] . (2.27)

ys =25 =CyXg (2.28)

Os vetores z, e i, representam os sinais que conectam o sistema ao controlador, onde

o primeiro corresponde a entrada e o segundo a saida deste elemento do sistema. A Fig. 2.4
mostra uma representacao do espaco de estados do sistema rotor flexivel — mancais

magnéticos ativos utilizando diagrama de blocos.

Vetor de espaco

Sinais de entrada Sinais de saida

de estados
fu Bsu
i(]'. Y Xg xS’
Bsa > > f Bsa
)
Matrizes de Matrizes de Z; = Vs
entrada saida

Matrix do sistema
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Figura 2.4 — Rotor Flexivel no espacgo de estados — Mancais Magnéticos Ativos

Apds a obtencéo da equacio no espaco de estados do sistema em malha aberta, deve-
se adicionar o controlador ao sistema para se obter sua representacdo em malha fechada, o
que é realizado pela inclusdo da Eq. (2.29). A Fig. 2.5 apresenta o sistema resultante usando

diagrama de blocos.

u, =i, =Gyj (2.29)

Vetor de espaco

Sinais de entrada Sinais de saida

de estados
f'li BSU
fS\ Xs Xs
BSA TS f BSA
A
Matrizes de Matrizes de
entrada saida
A
. ) Zg =Y
Matrix do sistema
iq = ug = Ggys Entrada do controlador (y,)

G,

Figura 2.5 — Controle em malha fechada: sistema Rotor Flexivel — Mancais Magnéticos Ativos.

Para se obter a matriz de ganho G, , diversas técnicas de controle podem ser usadas

de forma a satisfazer as condigbes de desempenho e de estabilidade do problema (INMAN,
2001)

2.3 Mancais Magnéticos Ativos

Os principios que regem o funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos estédo
fundamentados nos conceitos basicos do eletromagnetismo. Desta forma, o seu estudo é
essencial no desenvolvimento de maquinas rotativas suportadas por este tipo de mancal. O
principal objetivo ao se analisar o comportamento dindmico de um atuador magnético é
relacionar as forgas geradas por estes dispositivos, devido a aplicagdo de uma tensao elétrica

nas suas bobinas, ao movimento do sistema em estudo. Como esta metodologia de analise
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estd bem consolidada na literatura, pode ser empregada sistematicamente no
dimensionamento do sistema como um todo (VAZQUEZ et al, 2003), pois permite investigar
a influéncia de diversos parametros de projeto sobre o conjunto.

Uma analise simplificada da bobina/geometria (forcas relacionadas e propriedades
elétricas) pode ser realizada através de uma representacdo unidimensional da estrutura

magnética do atuador. Sabe-se que o fluxo magnético é gerado em cada pdlo do atuador

pelas bobinas, com n espiras, area da secéo A , entreferro (air gap) s e uma dada corrente

elétrica i passando por elas, como pode ser observado na Fig. 2.6.

i @
i
"B
~TP ||+
Ai— =T - T s
) A
f12] f12]
(a) Force (b) Geometry

Figura 2.6 — Representacao simplificada de um atuador magnético (SCHWEITZER,;
MASLEN, 2009).

Deve-se mencionar que alguns efeitos que surgem no mancal magnético, tais como a
corrente de flutuagdo, ndo sao levados em consideragcdo na equacdo da forca
eletromagnética. Desta forma, a partir dos principios fisicos do magnetismo e do principio do
deslocamento virtual, pode-se obter a equacao da for¢a gerada pelo atuador eletromagnético,
apresentada pela Eq. (2.30), (SCHWEITZER; MASLEN, 2009).

f=-—"9=BH A =—uu (2.30)

B, —u, (2.31)

onde W, representa a energia armazenada no volume do entreferro (V, =2sA ), u, € a

permeabilidade magnética do ar (4 1077 [N/A%]) e B, é a densidade de fluxo. Substituindo a

Eqg. (2.31) na Eq. (2.30), obtém-se:
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.\ 2 2
ni 1 I
f = IuOAa (Zj = ZﬂOnZAa S_z (232)
1,
k= Zuon A, (2.33)
2
f =k S_2 (2.34)

Conforme apresentado na Fig. 2.6 (b), a for¢ca é aplicada ao rotor segundo um angulo

a em relagao a area dos pdlos do atuador; para mancais magnéticos com 4 pares de pélos,
a=22,5" (SCHWEITZER; MASLEN, 2009). Desta forma é preciso inserir 0 termo cosa na
Eq. (2.34), resultando em:

)
f :kl—zcosa (2.35)
s

Na Eq. (2.34) observa-se que a forga magnética é diretamente proporcional ao quadrado
da corrente i na bobina e inversamente proporcional ao quadrado do entreferro s. Para
baixos valores de entreferro ou altos valores de corrente ocorre a saturagdo do fluxo
magnético do nucleo, aumentando consideravelmente o carater nao linear do sistema nestas
condigcbes. Entretanto, é possivel obter-se resultados bastante satisfatorios ao se aplicar
controladores lineares em maquinas rotativas suportadas por MMA'’s. Para tanto, as relagbes

forga/deslocamento e forga/corrente devem sem linearizadas em torno do ponto de operacao,

(xo,io,mg), conforme apresentado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Linearizag&o no ponto de operagao (a) relagado forga/deslocamento, (b) relacao
forga/corrente (SCHWEITZER; MASLEN, 2009).

Ao se linearizar a forca em torno do ponto de operacdo, obtém-se a relagao

forga/deslocamento e forga/corrente:
f(xi)=—kx+ki (2.36)

Uma configuracao que possibilita a geracao de forgcas positivas e negativas consiste em
posicionar dois atuadores diametralmente opostos no mesmo plano, conforme apresentado
na Fig. 2.8.

+

Figura 2.8 — Representacao das forcas em um rotor sob a agdo de atuadores radiais
(SCHWEITZER; MASLEN, 2009)

A forga f_ na Fig. 2.8 € dada pela diferenga entre as forgas produzidas no atuador

superior e inferior, respectivamente.
fo=rf.-f (2.37)

A corrente aplicada em cada par de atuadores € dada pela corrente de bias i, somada
(iO +ix) ou subtraida (i0 —ix) de uma corrente de controle i . De forma analoga, a posi¢éo de

equilibrio s, recebe um acréscimo (s, +x) ou decréscimo (s,—x) de um deslocamento x.

Substituindo-se os valores de corrente e deslocamento na Eq. (2.35), chega-se a Eq. (2.38):
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fxzk{(i0+i)‘) —(io_iX; ]cosa (2.38)

Como x<s,,

_ Aki, 4ki,}

fo=—2(cosa)i, +—(cosar) =k, —kx (2.39)
So So
4ki A
k= io (coser) :Lz"locosa (2.40)
So So

cos o (2.41)

2.4 Controle PID Aplicado a Mancais Magnéticos Ativos

De acordo com Schweitzer e Maslen (2009), a abordagem mais simples e intuitiva para
se controlar um rotor suportado por mancais magnéticos ativos se da através do emprego de
um controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) descentralizado, também denominado
controle local. Neste método, cada mancal possui dois controladores independentes entre si,

um em cada eixo, conforme apresentado na Fig 2.9.

Figura 2.9 - Estrutura de Controle PID descentralizado (controle PID local) (SCHWEITZER,;
MASLEN, 2009).
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Apesar da simplicidade que o controle descentralizado proporciona, deve-se mencionar
que podem ocorrer problemas de estabilidade devido ao fato de que os sensores e o0s
atuadores, em geral, ndo compartilham o mesmo plano axial. Desta forma, ha uma distancia
entre o local da atuagao da forca magnética e o local onde o deslocamento é medido (n&o se
configura, portanto, exatamente o chamado collocated control). Além disso, ndo se considera
no modelo efeitos de acoplamento entre os planos, o que pode ocorrer devido ao efeito
giroscopico e a problemas de simetria do sistema. Portanto, o uso desta abordagem se
restringe a aplicagbes nas quais as condigdes acima podem ser satisfatoriamente aceitas.

De acordo com a Fig 2.9, o controle é realizado por quatro controladores PID similares

e independentes, conforme apresentado na Fig 2.10.

electromagnetic actuator

>
>

power

amplifier

Xp

e 1l

rotor / “flotor” magnet force £,

controller .
rotor weight mg

sensor

Figura 2.10 - Representacao de um dos sistemas do controle PID descentralizado
(SCHWEITZER; MASLEN, 2009)

Na Fig 2.11 apresenta-se o diagrama de blocos de um sistema linearizado de suspensao
magnética, juntamente com um controlador PD (proporcional e derivativo), sendo que o ganho

integral sera incluido mais adiante.

. T
x—O—>
T Controller G,

Magnetic Bearing .(_ -

Figura 2.11 - Diagrama de blocos de um sistema linearizado de suspensao magnética com

controle PD.
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Conforme pode ser observado, o deslocamento x € medido e amplificado usando um
sensor de posigdo com ganho k_, e entdo comparado com uma posigédo de referéncia x". Em
seguida, o erro passa pelo controlador G, produzindo uma corrente de alimentagéo i, para
o mancal magnético. Este subsistema possui uma rigidez de corrente k, e uma rigidez de
posigdo k . Aforga f, representa um disturbio sobre o sistema.

Os sistemas com mancais magnéticos possuem fungdes de transferéncia instaveis,
portanto é necessario empregar um controlador para estabiliza-los em malha fechada. Neste
sentido, um dos controladores mais simples para mancais magnéticos é o PD, cuja fung¢ao de

transferéncia é dada pela equacao:

G =K, +Tys (2.42)

onde K, € o ganho proporcional e 7, € a constante de tempo derivativa do controlador.

Desta forma, a fungao de transferéncia entre o sinal de saida x e o sinal de referéncia

x", assumindo que o disturbio seja nulo, pode ser calculada por:

x (K, +T,s)k -
Xoms’ +Tkk,s+(K kk, k) .

pitsn

Como o primeiro passo é garantir a estabilidade do sistema, entao é necessario que a
Eq. (2.43) possua polos localizados do lado esquerdo do plano complexo, ou seja, com parte

real negativa. Portanto, é necessario que duas condi¢des sejam satisfeitas:

T, >0 (2.44)

K kk. —k >0 (2.45)

p i sn x

Portanto, verifica-se que para garantir a estabilidade do sistema é necessario que o
controlador possua um ganho proporcional minimo, associado a uma constante de tempo de
ganho derivativo maior que zero.

De maneira analoga a fungédo de transferéncia entre o sinal de saida e o sinal de

referéncia, é também interessante determinar a fungao de transferéncia entre a aplicacao de
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uma forga de perturbacao (disturbio) e o sinal de saida. De acordo com Chiba et al. (2005),

pode ser denominada rigidez dindmica:

X 1

fi ms’ Tk, s+ (K Kk, k)

1 sn p 1 sn
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Pagina intencionalmente deixada em branco



CAPITULO III

Modelagem Numérica da Bancada Experimental

Nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento do modelo numérico/computacional do

sistema rotativo em analise. Com base nas especificagdes de projeto, foram desenvolvidos

modelos matematicos para cada um dos principais componentes que constituem a bancada

experimental, tais como: o rotor, os amplificadores, os mancais magnéticos e o sistema de

controle. A partir destes modelos individuais, elabora-se um modelo do sistema completo, cuja

concepcao é apresentada na Fig. 3.1. A seguir, cada um destes modelos sera tratado em

detalhe.

F Modelo de
" > perturbacao
t~ € | Controle 8 | areun I_ | Dindmica
. plificadores

! digital | D/IA = " poténcia Rotor-MMA

\ '1" Sensores

A/D |- T AAF |—= de
s posicao

Figura 3.1 - Principais componentes de um sistema rotativo suportado por MMA

>V
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3.1 Modelagem do Rotor

O eixo é construido em ago 1020, entretanto, a regido compreendida entre o plano do
sensor e o plano do atuador possui discos de aco laminado M-19 com a finalidade de reduzir
as perdas por fuga de corrente. A massa total do conjunto é de 5,89 kg, sendo que 1,5 kg
corresponde a massa do disco central. Na Fig. 3.2 apresenta-se o detalhamento das

dimensdes do conjunto em milimetros.

SENSOR
AMB
AMB

SENSOR

25,15 419,02

115,24 183,31 25,739

6,35

@19,05
34,80

‘_QIEU.DO

@19,05

@32,00
@ 49,90
\

@ 49,90

=

0,00 158,00 161,00 20,00

18,50 25,00

621,00

Figura 3.2 - Dimensoées do eixo

Com base nas dimensdes do eixo, elaborou-se o seu modelo de Elementos Finitos
empregando um software proprietario desenvolvido em ambiente MATLAB dedicado a analise
dindmica de sistemas rotativos. O eixo foi discretizado de forma a manter a razdo
comprimento/didmetro abaixo de 1 em todas as secbes, com a finalidade de garantir a
acuracia da formulagdo (VANCE et al 2010). Com base nisto, 0 modelo do rotor foi dividido
em 51 elementos de viga de Timoshenko, considerando 4 graus de liberdade por no, sendo
dois deslocamentos e duas rota¢des ao longo das diregbes x e z, respectivamente. Desta
forma, o modelo possui 52 nés e 208 graus de liberdade. Tanto o disco central quanto os
discos laminados foram considerados como corpos rigidos. Na Fig. 3.3 pode-se observar o

modelo de Elementos Finitos do rotor.
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Figura 3.3 - Modelo do Rotor suportado por MMA'’s

A anadlise dos modos e das frequéncias naturais do rotor na condicao livre-livre, feita
logo nos estagios iniciais do desenvolvimento de maquinas rotativas suportadas por MMA'’s,
€ essencial para o projeto bem sucedido de um controlador (SCHIMIED; KOSENKOV, 2013;
SCHWEITZER; MASLEN, 2009). A partir deste estudo, é possivel avaliar quais modos estao
localizados tanto dentro da faixa de velocidades de operagdo da maquina quanto na banda
de frequéncia do controlador, pois os valores tipicos de rigidezes fornecidas pelos mancais
magnéticos sao baixos. Além disso, também é possivel determinar a influéncia da rigidez dos
mancais sobre as frequéncias naturais através de uma analise paramétrica, além do impacto
do efeito giroscépico através da analise do diagrama de Campbell. Na Tab. 3.1 apresenta-se
os valores das seis primeiras frequéncias naturais ndo amortecidas para o rotor na condigao

livre-livre (rigidez nula nos mancais) considerando o rotor em repouso (rotacao nula).

Tabela 3.1 — Frequéncias naturais nao amortecidas para o rotor na condigao livre-livre

Modo Descricao Valor [Hz]
Nc1 Modo Cénico de corpo rigido 0,0
Nc2 Translagao de corpo rigido 0,0
Nc3 1° modo de flexdo 109,5
Nc4 2° modo de flexdo 412,8
Nc5 3° modo de flexdo 808,5
Nc6 4° modo de flexao 1179,3

Conforme pode ser observado na Tab. 3.1, apenas o0s cinco primeiros modos se
localizam dentro da banda do controlador, estimada em 1000 Hz. Destes, somente os trés
primeiros modos (2 modos de corpo rigido e o primeiro modo de flexao) estao dentro da faixa
de operacdo da maquina, que é de 0 a 12000 rpm. Portanto, para o projeto do controlador,

em principio, apenas os cinco primeiros modos devem ser efetivamente levados em
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consideracéo, sendo que os modos superiores devem ser atenuados por um filtro passa-baixa
para evitar spillover.

Como as técnicas modernas de controle sdo, em sua maior parte, baseadas na
representacdo em espago de estados, Eq. (2.25) a Eq. (2.28), é interessante descrever o
sistema a partir desta formulagéo. Entretanto, uma das limitagbes desta abordagem seria a
ordem do sistema resultante, que contaria com 416 estados, 4 entradas de controle, quatro
saidas de deslocamento, além das entradas devidas as for¢cas de perturbagdo tais como
desbalanceamento residual, forca da gravidade e forcas de acoplamento cruzado. Assim,
além do grande esfor¢go computacional requerido para simular e projetar sistemas de controle,
haveria uma grande quantidade de modos de alta ordem localizados fora da banda de
frequéncia do controlador. Tais modos possuem pequena amplitude e dificilmente seriam
excitados em condigdes de operagdo (MUSHI; LIN; ALLAIRE, 2012). Para remediar este
problema, deve-se utilizar técnicas de reducao de modelos (SCHWEITZER E MASLEN, 2009;
YOON, LIN E ALLAIRE, 2013). Uma alternativa bastante interessante é a conhecida redugao
pseudo-modal, pois permite reduzir a ordem da equagdo do movimento do rotor sem
comprometer significativamente a qualidade dos resultados (LALANNE; FERRARIS, 1998),
diminuindo consideravelmente o esforgco computacional requerido para a solugdo numérica
do problema. Além disso, tal técnica permite inserir amortecimento modal, o que é bastante
interessante quando o sistema é pouco amortecido € os modos sao relativamente
desacoplados.

Resolvendo o problema de autovalor para a equacédo do movimento de segunda ordem

Eq. (2.21) nao amortecida e desconsiderando o efeito giroscépico, obtém-se:
Mz+K'z=0 (3.1)
onde M é a matriz de massa do sistema e K" é a matriz de rigidez sem os termos de rigidez

cruzada dos mancais. O sistema dado pela Eq. (3.1) é resolvido para os n primeiros modos

de interesse, que sao agrupados na matriz dada pela equacao (3.2):

D, ={d.....9,} (3.2)

Em seguida, a matriz dos modos selecionados € empregada para a realizagdo de uma

mudanca de coordenadas:
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O préximo passo é a diagonalizagdo das matrizes de massa e de rigidez do sistema:

O'M®D, =1, (3.4)
O'KD =A’ (3.5)

onde A, é uma matriz diagonal de ordem n, cujos elementos ndo nulos da diagonal

representam as frequéncias naturais do sistema.
Apesar de se obter a equacao do sistema em coordenadas modais, ainda é necessario
descrevé-lo sob a forma de espaco de estados. De acordo com Gawronski (2004), é possivel

obter a matriz dindmica modal com base na Eq. (3.6):

A — Onxn Inxn (3 6)
! B _Azn _2§}1Aﬂ -

onde &, é o vetor dos amortecimentos modais, que foram considerados como sendo iguais

a 0,5% para modelar mais adequadamente o comportamento do rotor (LALANNE;

FERRARIS, 1998). Em seguida, é possivel inserir o efeito giroscopico na matriz dindmica

modal, através da sua versdo normalizada: G, =®.G @, :

0 1
A = nxn nxn 3.7
& {—Ai —2anA,1—QGJ &)

Desta forma, obtém-se o0 modelo modal reduzido do rotor reescrevendo as Eq. (2.26) a
Eq. (2.28):

' o
{Z} =A |:é} + q):BSA I, + ‘Di By, i, (3.8)

_co |° (3.9)
ysm_ n 5 .
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onde y € o vetor contendo os deslocamentos e as velocidades modais.

De acordo Skogestad e Postlethwaite (2005), uma ferramenta muito importante para se
determinar os modos predominantes do sistema é a distribuicdo da magnitude relativa dos
valores singulares de Hankel. Analisando-se os valores singulares de Hankel para o sistema
em estudo, apresentados na Fig. 3.4, pode-se concluir que os modos dominantes sdo apenas
os dois primeiros de corpo rigido (Nc1 e Nc2) e os dois primeiros de flexdo (Nc3 e Nc4). Com
isto, seria possivel representar adequadamente o comportamento dindmico do rotor
empregando um modelo modal de ordem 8; porém, preferiu-se uma abordagem um pouco

mais segura, incluindo também os modos Nc5 e Nc6.

[ [ [ [ [ [

10

Order

Figura 3.4 - Valores Singulares de Hankel do modelo modal do rotor

Na Fig. 3.5 apresenta-se os primeiros 4 modos de flexdo do rotor, juntamente com as
posicoes dos sensores e dos MMA'’s, sendo possivel verificar que o controle é nao colocado.
Com base nestas informagdes € possivel avaliar a controlabilidade e a observabilidade do
sistema do rotor (SCHIMIED; KOSENKOV, 2013; SCHWEITZER; MASLEN, 2009). Caso um
modo possua um no coincidente com um sensor, ele ndo é observavel; analogamente, se um
modo possui um né coincidente com o plano de um atuador ele ndo é controlavel. Caso haja
um né localizado entre o plano do sensor e do atuador correspondente deve-se tomar bastante
cuidado, pois ha uma defasagem de 180° entre o sinal medido e a forga aplicada,

comprometendo a estabilidade do sistema.
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Figura 3.5 - Modos Proprios do rotor na condigao livre-livre — 0 rpm

Na Fig. 3.5 pode-se verificar que o modo Nc3 possui boa observabilidade e boa
controlabilidade em ambos os mancais. Ja 0o modo Nc4 possui boa observabilidade em ambos
0S mancais, mas possui um né muito préximo do atuador do lado livre, comprometendo a sua
controlabilidade. Os modos Nc5 e Nc6 possuem boa observabilidade e controlabilidade nos
dois mancais, mas ambos apresentam um né entre o atuador e o sensor do lado livre,
inspirando cuidados durante a fase de projeto do controlador.

Na Fig. 3.6 apresenta-se um grafico da variagcao das frequéncias naturais em funcao da
rigidez nos mancais, juntamente com a maxima velocidade de operacao continua da maquina
(Maximum Continuous Operation Speed - MCOS). Pode-se observar que, para baixos valores
de rigidez, o rotor apresenta um comportamento analogo ao da condi¢ao livre-livre, que
predomina até aproximadamente 1.10° N/m, quando as frequéncias naturais dos modos Nc1
e Nc2 (corpo rigido) comegam a aumentar. Em contrapartida, para valores altos de rigidez, a
partir de 3.10° N/m, as frequéncias naturais ja ndo aumentam com o crescimento da rigidez
nos mancais, conferindo ao sistema um comportamento analogo a condicdo de suporte
engastado. De acordo com Swanson et al. (2008) e Schweitzer e Maslen (2009), deve-se
almejar uma rigidez alvo para o sistema localizada em uma regido do grafico Rigidez dos
Mancais x Frequéncias naturais onde as curvas dos modos mais importantes apresentem
uma inclinagao significativa, pois tais valores de rigidez levam a um balango razoavel entre a
energia de deformagdo dos mancais e do rotor, permitindo introduzir valores de
amortecimento significativos através do sistema de controle. Considerando as curvas dos 3
primeiros modos (Nc1, Nc2 e Nc3), os valores de rigidez recomendados estariam em uma
faixa entre 1.10° N/m e 3,5.10% N/m.
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Andlise Paramétrica de Rigidez do Mancal
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Figura 3.6 - Frequéncias naturais em fungao da rigidez nos mancais — 0 rpm

A rigidez efetiva para o sistema, operando com um controlador PID a baixas

velocidades, pode ser estimado de acordo com a Eq. (3.10):

KK K

i amp

KS
k,=KK,, {Kp +—J K, (3.10)

onde k, ¢é a rigidez efetiva dos mancais, K; ¢ a rigidez de corrente, K, € o ganho do

mp
amplificador, K, € o ganho proporcional do controlador, K, ¢é arigidez de posicdoe K, éa

sensibilidade do sensor de posicdo. Na Tab. 3.2 apresentam-se o0s dados necessarios,

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3.2 — Dados para o calculo da rigidez efetiva dos mancais

Parametro Valor Unidade
K. 102,06 N/m
Ko 1,0 V/A
K, 0,043 -
Ks 2,36e+05 N/m
K, 160 pm/V

Com base na Tab. 3.2, o valor estimado para a rigidez eficaz do sistema é

k= 2,37.10° N/m, valor este que se encontra dentro da regizo alvo.
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Na Fig. 3.7 apresenta-se o diagrama de Campbell para o sistema, considerando que a

rigidez dos mancais € igual a rigidez equivalente estimada.

Diagrama de Campbell
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Figura 3.7 - Diagrama de Campbell

Observando-se a Fig. 3.7, verifica-se que apenas os trés primeiros modos estao
localizados abaixo da maxima velocidade de operagao; apesar disso, os modos Nc4 e Nc5
também devem ser considerados no projeto de controladores, pois estdo dentro da banda de
frequéncia do controlador que, de acordo com o fabricante, € de aproximadamente 1000 Hz.
Os modos Nc1, Nc2 e Nc3 sdo muito pouco sensiveis a variagao da velocidade de operacao,
pois os modos de precessao direta e reversa se separam muito pouco conforme a velocidade
aumenta. Ja os modos Nc4 e Nc5 sao bastante influenciados pelo efeito giroscopico. Desta
forma, esta variagcdo também consiste em um problema interessante a ser considerado na

concepcgao do controle.

3.2 Modelagem dos Mancais Magnéticos pelo Método dos Elementos Finitos

Nesta sessao é utilizado o método dos elementos finitos (MEF) para realizar uma analise
estatica de um mancal magnético ativo. O objetivo é verificar os parametros obtidos pelas
equacoes linearizadas apresentadas anteriormente, comparando-os com os obtidos em uma
analise utilizando um software de elementos finitos onde sao considerados os efeitos das néo-
linearidades do modelo. Em uma andlise de elementos finitos € possivel observar o

comportamento do MMA para diversas faixas de operacado; com isso, &€ possivel observar
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fendmenos que ndo sdo observaveis em modelos numéricos, como por exemplo a alta
densidade de fluxo em determinadas areas devido a geometria, e a interagdo de fluxo entre
os quadrantes (YOON, 2013).

1 \ Wi

Figura 3.8 — Configuracao do MMA analisado

A configuragdo do MMA analisado consiste em um estator laminado heteropolar de 8
polos, dividido em 4 quadrantes com esquema de polarizagdo N-S-S-N utilizado em cada
quadrante, como mostra a Fig. 3.8. Os quatro quadrantes do estator operam de forma
independente, com cada par de polos formando um atuador eletromagnético. A combinacgao
das caracteristicas de projeto do MMA auxilia na diminuicao das perdas devido a corrente de
Foucault (Eddy currents).

A escolha de um estator formado por material laminado ¢é justificada pelo fato de que
um nucleo sélido atua como um circuito simples de bobina, Fig. 3.9a, gerando grandes perdas
por corrente de Foucault; sendo assim, quanto menor a espessura da lamina utilizada para
formar o laminado do nucleo da bobina, Fig. 3.9b, menores serao as perdas (SCHWEITZER,
2002).

Figura 3.9 — Comparacéo de nucleos de atuadores magnéticos (a) solido e (b) laminado
(SCHWEITZER, 2002).
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Para a modelagem do MMA utilizando o software de elementos finitos ANSYS® foi
gerada uma geometria propria a partir do software CAD SolidWorks®. Na Tab. 3.3 sdo

apresentados os parametros de projeto utilizados na modelagem do MMA.

Tabela 3.3 — Especifica¢cdes dos MMA’s

Parametro Valor Unidade
Numero de polos 8
Numero de voltas de corrente elétrica, N 276 (por eixo)
Area projetada do polo, A, 430,74 mm?
Diametro interno do estator 50,765 mm
Entreferro (“air gap”) 0,432 mm
Folga no mancal de auxiliar 0,100 mm
Corrente maxima 3,0 A
Corrente de saturagao 1,5 A
Corrente de bias, ip 1,0 A

A geometria utilizada nas simulagbes é apresentada na Fig. 3.10a; na Fig. 3.10b pode-
se observar a malha do modelo que foi gerada com 209923 elementos. Foram utilizados
elementos do tipo SOLID236 da biblioteca do ANSYS®. O tempo total de simulagéo foi de 42
minutos e 52 segundos, sendo que a simulacao foi executada em um computador com
processador Intel® Core i7-4770K com 16GB de memoria RAM e placa de video AMD Radeon
HD 7700 Series.

0000 0025 0050 (m) Y z

0013 0038

(a) (b)

Figura 3.10 — Geometria do MMA: (a) vista isométrica, (b) vista de se¢gdo com malha
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Os resultados foram obtidos conforme explicado a seguir. Inicialmente o rotor foi

mantido centralizado e variou-se a corrente nos atuadores axissimeétricos para obter o ganho

de corrente K;[N/A]. A corrente de bias, i, =1A, foi mantida constante e, para simular a

corrente de controle do sistema, utilizou-se uma corrente auxiliar, i , que foi inserida como
uma perturbacdo no sistema. Esta corrente varreu toda a faixa de operagao dos atuadores,
ou seja, até um valor maximo de 3A (—2<i <2). Utilizando as mesmas condi¢cdes na

simulacao foi possivel obter a densidade de fluxo B e a capacidade maxima do atuador [N].
Na Fig. 3.11 observa-se a evolu¢cdo da densidade de fluxo nos quadrantes superiores

conforme ocorre 0 aumento da corrente de perturbagéao.

0,74149 Max
06591
057672
040433
041194
032055
024716
016478
0,002388
2,0106e-9 Min

1,1637 Max
1,094
0,00508
077578
0,69649
051712
036789
025859
01293
4,9933e-8 Min

0,000 0,025 0,050(m) 0,000 0025 0050 (m)

(a) (b)

0013 0038

1,4675 Max
1,300
11414
097831
081525
gz
048075
03261
016305
7,3864e-8Min

(c)

0,000 005 0,050(rm)

o013 0,08

Figura 3.11 — Densidade de fluxo para trés correntes (a) somente corrente de bias de 1A (b)
2A, (c) 3A
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A Fig. 3.12 apresenta um ajuste da curva (forca por corrente) para determinagdo da
rigidez de posigdo K, utilizando os pontos obtidos através da simulagdo apresentada
anteriormente.

Para determinar a rigidez de posigéo K, foi utilizada uma metodologia similar a utilizada

na determinacgéo da rigidez de corrente K ; nesta simulagdo a corrente nos atuadores foi

mantida constante deslocando-se apenas o rotor. A faixa deslocamento do rotor na simulacao

foide —300 < x <300 [um], permitindo assim gerar a Fig. 3.13.

200~
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Figura 3.12 — Gréfico Forga x Corrente utilizado para determinar a rigidez de corrente K. .

80— —

Forca [N]

-60 o

Bias=1A
Ks=0.2142 N/um
-80(— -

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Deslocamento [pum]

Figura 3.13 — Grafico Forga x Deslocamento utilizado para determinar a rigidez de posigéo
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3.3 Modelagem dos componentes do sistema

Neste item serd abordada a modelagem dos principais componentes eletronicos do
sistema, tais como atuadores, amplificadores de poténcia, sensores, além do controlador.
Conforme mencionado anteriormente, toda a modelagem matemética das funcdes de
transferéncia foram implementadas em ambiente MATLAB/SIMULINK.

Uma representacdo esquematica da malha de controle com uma entrada e uma saida

pode ser observada na Fig. 3.14.

Power
Amplifier

Current

Signal
Injection

Reference Signal

. Digital
Setpoint’ b" . Plant
Controller 7
Open Loop 5
Control Biaes )

Power
Amplifier

F’gsition
Ensor
gnal

Figura 3.14 - Diagrama do sistema de controle por eixo (Fonte: SKF Hardware Manual)

O sinal de posi¢ao passa por um filtro anti-aliasing para eliminar componentes de alta
frequéncia antes se ser comparado ao sinal de referéncia para determinar o erro de posicéao
em relacao ao centro geométrico do mancal (posi¢ao zero). Em seguida, o sinal passa por um
conversor Analogico Digital e alimenta o controlador. Por sua vez, o controlador calcula a
corrente necessaria para estabilizar o sistema e envia um sinal de comando aos
amplificadores para que a for¢a requerida seja gerada pelos atuadores. Entretanto, antes de
chegar aos amplificadores, a corrente requerida (ou de controle) € somada a uma corrente de
bias e este sinal resultante passa por um conversor Digital Analégico, alimentando o atuador
inferior. Ja a corrente que alimenta o atuador superior é obtida subtraindo-se a corrente de
controle da corrente de bias, que entdo passa por um conversor Digital - Analdgico antes de

chegar a este atuador.
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3.3.1 Amplificadores de Poténcia

Na Fig. 3.15 pode-se observar que cada eixo de controle possui 2 amplificadores, sendo
um para cada atuador. Os amplificadores s&o responsaveis por gerar a corrente nas bobinas
dos atuadores com base no sinal de comando recebido do controlador. Desta forma, séo
produzidas as forgas magnéticas para corrigir a posi¢ao do rotor. De acordo com o fabricante,
os amplificadores empregados sao simplesmente comutadores de tensédo que séo ligados em
alta frequéncia por um sinal PWM (pulse-width modulation, modulagao por largura de pulso)
provido pelo controlador.

O comportamento de um amplificador pode ser representado por uma funcao de
transferéncia de primeira ordem (SANADGOL, 2006):

1
Gop =Ky ——— (3.11)
1
s+1
camp
onde G, ¢é afungdo de transferéncia, K,,, € o ganho e ®,,,, € a largura de banda do

amplificador. Com base nos dados do fabricante, K, € proximo de 1 A/V e a banda do
controlador, @ estd em torno de 650 Hz. Na Fig. 3.15 apresenta-se a funcéo de

camp

transferéncia para o amplificador obtida em ambiente MATLAB.

Amplifier Transfer Function
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Figura 3.15 - Fungao de Transferéncia dos Amplificadores
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3.3.2 Sensores de Posicao e Filtros Anti-Aliasing

Para a medigéo da variagao da posigao do eixo sdo empregados sensores de relutancia
variavel, sendo utilizados dois por eixo, onde a diferenca entre ambos sinais é subtraida do
valor de referéncia para fornecer o sinal de erro, como foi apresentado na Fig 3.14. De acordo
com o fabricante, s&o instalados filtros anti-aliasing em cascata com os sensores de posi¢ao.
A funcao de transferéncia completa do sistema formado pelos sensores e pelo filtro anti-
aliasing dada por uma sequéncia em cascata de quatro filtros passa baixa de segunda ordem

e um de primeira ordem, dados pela Eq. (3.12) e pela Eq. (3.13), respectivamente.

2

P=—2 =14 (3.12)
s*+25ms+1

LP =% (3.13)
5+ w;

onde: o, =, =1,28%5rad/s, ,=6,28e4rad/s, w,=1,256e5rad/s, w,=1,24eS5rad/s,

£=£=029, &=£=1,00.

Sensors and AAF Transfer Function
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Figura 3.16 - Funcao de Transferéncia dos Sensores/Filtro Anti-Aliasing

Conforme pode ser observado na Fig. 3.16, a fungao de transferéncia obtida possui uma
ampla faixa de resposta plana, que vai até aproximadamente 1300 Hz para a fase e até 10000
Hz em amplitude. Com isto, a sua influéncia sobre o comportamento dindmico da planta, cuja

banda do controlador esta abaixo de 1000 Hz, é bastante limitada.
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3.3.3 O controlador
A funcdo do controlador é receber o sinal de tenséo (V) proveniente dos sensores,

processar esta informacao e retornar o valor de corrente requerida para os amplificadores.
Pode-se considerar que o controlador é formado por trés partes: os conversores A/D e D/A,
um processador digital de sinais e um gerador de PWM.

Para representar o atraso devido ao processamento do controlador relacionado aos
conversores A/D e D/A, empregou-se uma aproximacdo de Padé (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005; SCHWEITZER; MASLEN, 2009), cuja funcédo de transferéncia é

baseada na frequéncia de amostragem do controlador, dada pela equacgao (3.14).

T 2n
R (3.14)

Empregou-se uma aproximagéo de ordem 2, n=2. Ja a variavel T  corresponde ao

tempo de atraso (tempo morto), que é dado pelo inverso da frequéncia de amostragem do
controlador que, segundo o fabricante, € de 10 kHz. Na Fig. 3.17 apresenta-se a funcao de
transferéncia correspondente ao tempo de atraso do controlador, modelado de acordo com

uma aproximagao de Padé de 22 ordem.

Controller Time Delay - 2nd Order Padé Approximation
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Figura 3.17 - Funcao de Transferéncia tempo de atraso do controlador, aproximagao de Padé

de 22 ordem
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Conforme pode-se notar na Fig. 3.17, a fun¢do de transferéncia representada nao afeta
a amplitude do sinal; entretanto, observa-se que provoca um atraso de fase da ordem de -20°
na regido proxima a 650 Hz, que corresponde a frequéncia de corte do amplificador. Desta
forma, para que se tenha um modelo adequado da planta, é imprescindivel considerar-se o

atraso de tempo.

3.4 A planta em malha aberta

Conforme pode ser visto na Fig. 3.18, a planta em malha aberta é formada pelo atraso
de processamento do controlador e conversores AD e DA, pelos amplificadores/atuadores,

pelo rotor e pelos sensores de posicao.

Atraso de
S S ——
—_— — —  Tempo do —.-—
Ref. Controlador

Sensores :

Figura 3.18 - Representacao da Planta em Malha Aberta

Com base nas fungdes de transferéncia de cada um dos componentes destacados na
Fig. 3.18, exceto o controlador, é possivel determinar as fungbes de transferéncia para o
sistema da planta em malha aberta, conforme apresentada na Fig. 3.19.

Na Fig. 3.19a sao apresentadas as fungbes de transferéncia entre o erro e a entrada de
controle para os eixos V13 e W13, localizados no mancal do lado acoplado. Ja na Fig. 3.19b
pode-se observar as fungdes equivalentes para o mancal do lado livre. Deve-se mencionar
que o sistema possui 4 entradas (comandos de controle), quatro saidas (erro de posicao), 58
estados e considera os disturbios devidos a for¢a da gravidade e ao desbalanceamento. Este
sistema é diagonal, ou seja, as fungdes de transferéncia cruzadas séo desconsideradas
devido a sua baixa magnitude.

Como o sistema ainda se apresenta com uma ordem elevada, 58 estados, realizou-se
uma redugao do modelo com base nos valores singulares de Hankel, onde foi possivel reduzir
a ordem do sistema para apenas 40 estados, sem prejuizos na faixa de frequéncias de

interesse.
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Figura 3.19 - Funcdes de Transferéncia da Planta em Malha Aberta: (a) Lado acoplado (DE),
(b) Lado livre (NDE)

Na Fig. 3.20 pode-se visualizar os polos dominantes da planta, onde nota-se que ha
dois polos localizados do lado direito do plano complexo, indicando que a planta em malha
aberta é instavel, o que é uma caracteristica inerente a sistemas rotativos suportados por
mancais magnéticos. Desta forma, o objetivo primario de qualquer controlador deste tipo de
sistema é a sua estabilizacao, fazendo deslocar os polos do lado direito para o lado esquerdo

do eixo imaginario.
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Mapa de Poélos e Zeros (Malha aberta)
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Figura 3.20 - Mapa de Polos e Zeros da Funcao de Transferéncia da Planta em Malha
Aberta

3.5 Implementacao do controle

O controlador fornecido junto com a bancada de rotor com MMA'’s possui uma estrutura
descentralizada e permite o emprego de uma combinagdo de recursos para possibilitar a
levitagdo do sistema. O controle fornecido pelo fabricante emprega por eixo os seguintes
recursos: um controle PI, filtros de avanco de fase, filtros genéricos de segunda ordem e filtros

rejeita banda (notch filters), dispostos em cascata, conforme apresentado na Eq. (3.15).

G.,, =(PI)(Lead /lag)(Gen)(Notch) (3.15)

onde G, é a fungao de transferéncia do controlador e os elementos do lado direito da

C

equagao representam as funcdes de transferéncia do controlador PI (PI), dos filtros de

avango de fase (Lead), dos filtros genéricos (Gen) e dos filtros rejeita banda (Notch).

3.5.1 O controle PID
O controle PID é o mais amplamente empregado na industria devido a sua simplicidade

e eficiéncia. Por isso também é bastante comum em aplicagbes com mancais magnéticos.
Entretanto, somente o controlador PID n&o é suficiente para garantir a estabilidade do
sistema, conforme mencionado anteriormente.

Na Eq. (3.16) apresenta-se a forma padrao de um controle PID continuo.
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K, (Kys*+K,s+K,)

PID = (3.16)

S

Onde K, é o ganho total, que multiplica todos os outros ganhos simultaneamente; K,

K, e K, sé@o os ganhos proporcional, derivativo e integral, respectivamente. Em geral, o

ganho proporcional possui uma maior influéncia sobre a rigidez, pois multiplica diretamente o
deslocamento. Analogamente, o ganho derivativo afeta o amortecimento, pois multiplica a
velocidade. Ja o ganho integral possui a finalidade de eliminar o offset em regime estacionario.

Na tabela Tab. 3.4 apresenta-se 0os ganhos empregados em cada um dos eixos de controle.

Tabela 3.4 — Ganhos do controle PID

Parametro Eixo
V13 W13 V24 W24
K, 0,0062 0,00620 0,0046 0,0046
K, 1,0 1,0 1,0 1,0
K, 0,0 0,0 0,0 0,0
K, 46,0 46,0 35,0 35,0

3.5.2 Filtros de avanco e de atraso de fase
De acordo com Ogata (2010), um filtro de avango de fase é composto por um polo e um

zero, sendo que a frequéncia do polo é maior do que a frequéncia onde localiza-se o zero. Ao
se adicionar um filtro de avanco de fase em um sistema, tem-se como consequéncia um
aumento do ganho e da fase na regiao localizada entre estas duas frequéncias. No controle
de MMA'’s este tipo de filtro é indicado para lidar com frequéncias naturais localizadas dentro
da faixa de operagdo da maquina. Ao se posicionar um zero antes de uma frequéncia natural
e um polo depois, produz-se um incremento de fase que pode amortecer consideravelmente
este modo. Esta técnica é conhecida como estabilizacao de fase. Entretanto, deve-se atentar
para o fato de que o ganho também é incrementado na regiao entre o polo e o zero, podendo
reduzir a margem de estabilidade deste modo.

Analogamente ao caso anterior, o filtro por atraso de fase consiste de um polo e um
zero. Entretanto, neste caso o zero esta localizado em uma frequéncia acima da frequéncia
do polo. Com isso, obtém-se uma atenuacdo na amplitude e uma reducao de fase entre as
duas frequéncias. Esta técnica também é empregada para tratar modos localizados dentro da

faixa de operacdo da maquina, mas deve-se atentar para a redugéo de fase produzida.
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Tanto para o filtro de avango, quanto para o filtro de atraso de fase, o seu efeito maximo
ocorre na média geométrica entre a frequéncia do polo e a do zero.

Na Eq. (3.17) apresenta-se a expressao para filtros de avango e de atraso de fase.

Ts+1

Lead /lag, =K .a; ,
aTs+1

i=12 (3.17)
onde:

K, é o ganho

a, é o fator de atenuacgéo. Para 0<¢; <1 tem-se um filtro de avanco de fase, ja para

1 < a; tem-se um filtro por atraso de fase;

1
——— € alocalizagéo do polo
aT

i

| .
_F € a localizagao do zero

i

i define se é o primeiro ou o segundo filtro de avango (ou atraso) de fase

Tabela 3.5 — Parametros dos Filtros de avango/atraso de fase

Valor [rad/s]

Filtro Parametro Vi3 W13 V24 Woa
-1/T, (Zero) 483 483 157 157
Lead/lag, /T
—1/o,T, (polo) 2513 2513 471 471
—1/T, (Zero) 779 779 1634 1634
Lead/lag,
—1/a,T, (polo) 2569 2569 10619 10619

3.5.3 Filtros genéricos de segunda ordem
Outro recurso que pode ser empregado para melhorar o controle € o emprego de filtros

genéricos de segunda ordem, pois permitem alterar tanto o ganho quando a fase do sistema.
Na Eq. (3.18) apresenta-se a funcao de transferéncia dos filtros genéricos de segunda ordem

empregados.

§*+2E,,0,5 + O,

Gen, = i=1,..4 (3.18)

b
s* 28,0, + w;,

Os parametros empregados na Eq. (3.18) estao agrupados na Tab. 3.6.



Tabela 3.6 — Pardmetros dos Filtros Genéricos

53

Eixo
Filtro  Parametro
V13 W13 V24 w24
Gen Oy S 2350 rad/s, 0,08 2350 rad/s, 0,08 1791 rad/s, 0,41 1791 rad/s, 0,41
1
Op1Epy 1759 rad/s, 0,37  1759rad/s, 0,37 1791 rad/s, 0,26 1791 rad/s, 0,26
Gen Oz Eno 4712 rad/s, 0,03  4712rad/s, 0,03 2513 rad/s, 0,27 2513 rad/s, 0,27
2
Op,:Epy 4178 rad/s, 0,16  4178rad/s, 0,16 2953 rad/s, 0,21 2953 rad/s, 0,21
Gen On3,Ens 9519rad/s, 0,36 9519 rad/s, 0,36  9739rad/s, 0,14 9739 rad/s, 0,14
3
10053 rad/s,
Op3:Eps 7383 rad/s, 0,30 7383 rad/s, 0,30 10053 rad/s, 0,42 0.42
OngsEna 0,0 0,0 2513 rad/s, 0,02 2513 rad/s, 0,02
Gen,
Opy,Epy 0,0 0,0 2513 rad/s, 0,10 2513 rad/s, 0,10

3.5.4 Filtros rejeita banda (notch filters)
Os filtros rejeita banda (notch filters) sdo empregados para lidar com frequéncias

naturais localizadas fora da faixa de operac¢do da maquina ou fora da banda de frequéncia do
sistema. Estes filtros atenuam drasticamente a amplitude do sinal em uma banda estreita
préxima a frequéncia de corte. Além disso, produzem um atraso de fase logo antes da
frequéncia de corte e um avanco de fase logo apds esta frequéncia. Com isso, pode-se
emprega-lo como estabilizador de fase posicionando a frequéncia de corte um pouco antes
do modo problematico. Na Eq. (3.19) apresenta-se a fungao de transferéncia tipica de um filtro

rejeita banda.

s+’

Notch, = i=1,..4 (3.19)

sS+2lws+ @

Na Tab. 3.7 apresenta-se os parametros dos filtros rejeita banda empregados.
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Tabela 3.7 — Parametros dos Filtros Rejeita Banda

Filtro Parametro VZE W13 Eixo Vo4 Woa
Notch, o, (rad/s) 1759 1759 1790 1790
g, 0,37 0,37 0,26 0,26
Notch, o, (rad/s) 4178 4178 2953 2953
&, 0,16 0,16 0,21 0,21
Notch, @, (rad/s) 0,0 0,0 2513 2513
&s 0,0 0,0 0,10 0,10
Notch, ©, (rad/s) 0,0 0,0 0,0 0,0
€, 0,0 0,0 0,0 0,0

3.5.5 Funcoes de transferéncia do controlador
A partir das Eqg. (3.15) a Eqg. (3.18) foi determinado o controlador do sistema, cujas

fungdes de transferéncia podem ser observadas na Fig. 3.21.
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Conforme pode ser observado na Fig. 3.21, as fungbes de transferéncia para os eixos

localizados no mesmo mancal sdo idénticas.

3.6 A Planta em malha fechada

De acordo com a norma ISO 14839, as principais funcdes de transferéncia de um
sistema rotativo suportado por MMA'’s sdo a fungdo de transferéncia no ramo direto, G,, a
funcado de transferéncia em malha fechada, G, e a fungéo de sensibilidade, G, .

Na Fig. 3.22 apresenta-se a medigdo da fungéo de transferéncia no ramo direto e da
funcdo de sensibilidade segundo a norma ISO 14839-3, onde G, representa a fungdo de
transferéncia do controle e G, a func¢ao de transferéncia da planta em malha aberta.

Na Fig 3.22a observa-se que é injetado um sinal de excitagdo E(s), que pode ser tanto

harmoénico quanto randémico, e mede-se os sinais V, e V,, que sdo empregados para

determinar a fungéo de transferéncia no ramo direto G, de acordo com a equacéo (3.20):

G, (s)=-20) (3.20)

G,=8/A |a5aa
5 DADDBD
FFT @ @@-
—
Av J;\v,
a) Ramo direto, G, b) Funcao Sensibilidade G,

Figura 3.22 - Medicado das Fungdes de Transferéncia em Malha Fechada (Norma ISO
14839-3)

A fungado de transferéncia G, (s) também é denominada func¢ao de transferéncia em

malha aberta; entretanto, a sua definicido é bastante especifica, pois a sua medicdo é
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realizada com todas as malhas de controle fechadas. Caso contrario, o sistema se torna
instavel. Portanto, a fungéo de transferéncia G, (s) é diferente da fungao de transferéncia em
malha aberta obtida com todas as malhas de controle abertas.

A fungao de transferéncia em malha fechada € dada pela Eq. (3.21). A funcéo de transferéncia

em malha fechada também pode ser obtida a partir da relagdo apresentada na (3.22).

G.(5) =222 (3.21)

G.(s) Gls) (3.22)
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Na Fig. 3.23 apresentada-se as fungdes de transferéncia no ramo direto, G, (), com

base no modelo para o rotor levitado em repouso (a 0 rpm). Deve-se mencionar que, conforme
pode ser observado na Fig. 3.22, G, (s)=G, (s)G, (s).

Na Fig. 3.24 apresenta-se as fun¢bes de transferéncia da planta em malha fechada,

geradas com base no modelo, de acordo com a Eq. (3.22).
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Figura 3.24 - Fungdes de Transferéncia da Planta em Malha Fechada - 0 rpm, (a) Lado

acoplado, (b) Lado livre

A Fig. 3.25 apresenta as fung¢des de sensibilidade calculadas através do modelo.
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Figura 3.25 - Fungdes de Sensibilidade — 0 rpm, (a) Lado acoplado, (b) Lado livre

A norma ISO 14839-3 especifica que a margem de estabilidade de um sistema rotativo
suspenso por mancais magnéticos pode ser estimada com base na funcao de sensibilidade,
avaliada em uma faixa de frequéncia de até trés vezes o valor da rotagcdo maxima, ou até
2kHz, mas nunca acima da metade da frequéncia de amostragem do controlador digital. De
acordo com as recomendagdes, um baixo valor de sensibilidade implica em um sistema mais

robusto. Em contrapartida, valores elevados indicam que o sistema apresenta uma margem
de estabilidade bastante reduzida. O maximo valor da fungéo de sensibilidade S, ,, dentre

todos os eixos para a faixa de frequéncia analisada deve ser empregado para classificar o

sistema de acordo com a Tab. 3.8.
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Tabela 3.8 — Limites para o pico da Funcao Sensibilidade — ISO 14839-3

Zona Limites

A/B S.. <95dB

BIC 95dB<S_ <12dB

cb  12dB<S__ <14dB

Conforme pode ser observado na Tab. 3.8, a norma define 4 Zonas de estabilidade:

e Zona A - Fungdes de sensibilidade de maquinas novas que, em geral, localizam-
se nesta zona;

e Zona B —Maquinas com as func¢des de sensibilidade localizadas nesta zona séo
consideradas aceitaveis, sem restricao de operacao a operagao continua;

e Zona C — Funcgbes de sensibilidade localizadas nesta zona indicam maquinas
insatisfatérias para a operagédo continua, mas podem operar por um tempo
limitado até o aparecimento de uma oportunidade adequada para realizacao de
reparos

e Zona D - Funcgdes de sensibilidade nesta zona s&o consideradas grandes o

suficiente para causar danos severos a maquina.

Observando-se a Fig. 3.25 é possivel verificar que o maior pico da funcdo de
sensibilidade ocorre para uma frequéncia de aproximadamente 170 Hz, com uma amplitude
de 9,9 dB, ou seja, proxima do limite inferior da Zona B. Portanto, pode-se afirmar que a
maquina pode ser considerada como aceitavel e sem limitagdes de operacao.

De acordo com Swanson et al. (2008) e Li et al. (2006) este critério proposto pela norma
ISO 14839-3 fornece uma boa indicagao da margem de estabilidade em relagcdo a uma série
de incertezas inerentes a sistemas rotativos suportados por MMA'’s, tais como variagbes nos
ganhos e nas fases de sensores e amplificadores/atuadores. Entretanto, o fato do pico
maximo das func¢des de transferéncia estarem localizados nas zonas A e B nao garante que
o sistema seja robusto em relagao a outros eventos comuns nas maquinas rotativas, tais como
o acoplamento cruzado aerodinamico e variacbes aparentemente pequenas nas frequéncias
naturais do rotor devido a montagens/desmontagens para manuteng¢do. Além disso, podem
ocorrer casos envolvendo controladores sensiveis a fortes efeitos giroscopicos cujas fungdes
de sensibilidade ndo apresentam picos elevados.

Com base nestas observagoes, pode-se afirmar que as especificagdes da norma ISO

14839-3 sédo requisitos necessarios para garantir uma margem de estabilidade aceitavel, mas
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sozinhos ndo sdo suficientes para diversas aplicagdes encontradas na industria. Nestes

casos, recomenda-se analises mais complexas (SWANSON et al, 2008; LI et al, 2006).



CAPITULO IV

Analise da Bancada Experimental

Nesta secdo sao descritas as principais caracteristicas da bancada experimental
estudada, esta apresentada na Fig. 4.1. Foram realizados varios experimentos, tais como a
analise modal do rotor, determinacao dos parametros de rigidez de corrente K; e rigidez de
posicao K, determinacido das fungbes de transferéncia tanto dos amplificadores como do
sistema. No decorrer do texto os dados experimentais obtidos neste capitulo sdo comparados

com aqueles obtidos através de simulagdes numérico-computacionais.

Figura 4.1 — Bancada experimental contendo o rotor flexivel com mancais magnéticos
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4.1 Bancada Experimental

Neste trabalho utilizou-se uma bancada experimental que consiste em trés modulos
principais, sendo eles a bancada suportada por MMA’s, o controlador, a placa de
aquisi¢aol/injecdo de sinais MBResearch™. O conjunto contendo os trés moddulos é

apresentado na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Controlador, Placa de Aquisi¢cao/lnjecdo de sinais e a Bancada de Mancais

Magnéticos (vistos da esquerda para a direita)

Na Fig. 4.3 é possivel identificar a localizagao dos principais componentes da bancada.

IR Ly = JlI L
(=) Sensorde Conjunto do Mancal  Discode  Conjunto do Maneal
{) Velocidade | ado Acoplado Massa Lado Livre

" Mancal Sensor de Illarll ‘Mancal Sensorde Mancsl
_ Auxiliar Fosigio Magnetico Magnético  Posigo  Auxiliar

Figura 4.3 — Componentes da bancada experimental (Traduzido de SKF User Manual)
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Para operar a bancada utiliza-se o software MBScope.NET disponibilizado pelo
fabricante da bancada, SKF. O software comunica-se com a bancada através de um conversor
USB/RS-485 que conecta o computador ao controlador MBG4. A Tab. 4.1 apresenta um

resumo das funcoes do software utilizado.

Tabela 4.1 — Descricédo das funcdes do software MBScope

Funcao Descrigéo
iliz r r as fungd ransferénci mancai
Analyzer Utilizado para obter as fu ¢oes Qe transferéncia dos mancais
magnéticos.
o Permite calibrar os sensores de posi¢ao e checar o funcionamento dos
Calibration posi¢
alarmes.
Configuration Panel Utilizado para configurar o controlador.

Armazena e apresenta os dados dos desligamentos devido a alguma

Event Viwer .
anormalidade.

Firmware Loader Utilizado para atualizagéo do firmware do controlador.

Orbits Exibe as drbitas ou correntes do sistema em tempo real para cada
plano dos mancais magnéticos.

Mostra em tempo real dados dos mancais magnéticos no dominio do

Snapshots tempo, dominio da frequéncia e dados estatisticos.

Ferramenta utilizada para aquisicao e armazenamento de diversos

Trendin o ; X ;
9 sinais em tempo real ou em um intervalo pré-determinado

Algumas das principais fungdes do software serao apresentadas nas proximas sessoes.
Na Fig. 4.4 é possivel observar a interface principal do Configuration Panel, onde s&o inseridos
os dados do controle PID, corrente de bias e filtros. O software permite também controlar os

dados para cada eixo dos mancais individualmente ou por mancal.

= Configuration Panel b = =

File View Tools Transfer Help

SIS0 Tuning | Motor Contral | Alarm Settings | Misc

Auiis Signal Injection Apply Changes To

®viz Owis Ove Ow2 O Z12 [[] Enable Injection () Pre () Post @) Ads () Beaing () Radials

Bias Cuments Miscellaneous Generic Fiters

Top Bizs  |0.00 A Set Point |0.00 + um PI‘E;LEI:W Fiter Type | Generic2ndOrder v
Eottom Biag [0.00 = Response Configure Generic Fitters

FID Pole-Zeroes Motch Filters Low Pass Filters

Prop. Gain |0.00 > Pole 1 |0 % Hz Notch 1 [0 2/Hz MNotch3 |D 2 Hz LPF1]0 2] Hz

Int. Gain ~ |0.00 Zero 1 |0 = Hz Damp 1 {0,000 |2 Damp 3 [0.000 |2 Damp 10,000 |2

i in |0.000000 =
Deriv. Gain Pole2 [0l Hz  Notch2[0  [ElHz MNotch4 [0 [3]He wpr2l0 3 He
Total Gain |0,000000 (2 Zen 2 |0 % Hz Damp 2 (0,000 |2 Damp 4 (0000 |2 Damp 20,000 |2

Send To Controller Cancel Changes

Disconnected

Figura 4.4 — Painel de configura¢des do controlador
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4.2 Analise Modal do Rotor

Para a realizagdo da analise modal do rotor foi necessario desacoplar o rotor do motor
para depois suspender o rotor utilizando tirantes elasticos. O rotor foi suspenso no interior dos
mancais magnéticos como mostra a Fig. 4.5, pois para remover o rotor completamente seria
necessario deslocar ao menos um dos mancais e, para evitar mudangas na configuragao do
sistema, optou-se por manter 0 mancal na posi¢ao original e realizar a analise sem retirar o

rotor dos mancais, ja que esta n&do envolve grandes deslocamentos.

Figura 4.5 — Equipamentos utilizados para analise modal do rotor

Os dados dos equipamentos utilizados sdo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Dados dos equipamentos

Equipamento Modelo Fabricante

Acelerémetro 352C22 PCB Piezotronics®
Martelo Instrumentado 086C01 PCB Piezotronics®
Analisador de Sinais 35670A Agilent®

Os pontos utilizados na analise modal foram selecionados tendo como referéncia os
modos de flexdo apresentados na Fig. 3.5. A Fig. 4.6 mostra os 15 pontos selecionados ao
longo do rotor para a analise; o acelerdbmetro foi posicionado no ponto 4, os atuadores estao

localizados nos pontos 4 e 14 e os sensores localizam-se nos pontos 3 e 15.
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Figura 4.6 — Pontos escolhidos para andlise modal

Foi realizada uma simulagdo utilizando o programa de elementos finitos ANSYS® para
obter uma prospeccgao das frequéncias naturais e dos modos de vibrar do rotor, auxiliando na
escolha da faixa a ser analisada na analise modal experimental. Na Fig. 4.7 observa-se os
trés modos de flexao obtidos na simulagéo por elementos finitos, na faixa de interesse.

Na analise modal do rotor foram encontradas trés frequéncias naturais no intervalo de
0 a 1000 Hz, sendo as trés muito proximas as frequéncias calculadas no modelo numeérico.
Apds o ajuste do modelo o maior valor para o erro relativo (&) foi de 0,56%. Na Tab. 4.3 os
dados obtidos na analise modal experimental sdo confrontados com os obtidos a partir do
modelo numérico. Conforme explicado acima, as frequéncias foram obtidas usando o
programa de elementos finitos ANSYS®. O erro relativo foi calculado tendo os valores

experimentais como referéncia.

Tabela 4.3 — Frequéncias obtidas na analise modal

ANSYS Numérico Experimental
Modos
[Hz] & [%] [Hz] & [%] [Hz]
Nc1 104,8 2,06 106,4 0,56 107,0
Nc2 403,5 0,87 398,4 0,40 400,0

Nc3 778,1 1,32 766,6 0,18 768,0




66

Figura 4.7 — Visualizagdo dos modos de flexdo obtidos utilizando o ANSYS®
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As fungbes de resposta em frequéncia obtidas sdo apresentadas nas figuras 4.8 a 4.10.
O ajuste das frequéncias naturais e amortecimentos apresentaram resultados satisfatorios.
Na Fig. 4.8 nota-se a auséncia da primeira frequéncia natural do sistema préxima a 100Hz, o
que € explicado pelo fato do rotor ter sido excitado no ponto 5 e, ao comparar a Fig. 4.6 com

a Fig. 3.5, observa-se que o ponto 5 € um né do primeiro modo (Nc¢3) do rotor.

Excitagéo no Ponto 5

—— Experimental
— Modelo

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.8 — Fungodes de resposta em frequéncia - analise modal

no Ponto 9

I I i I
10i 20 300 400 500 600 700 800 90 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.9 — Fungdes de resposta em frequéncia - analise modal
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Excitagéio no Ponto 13

Experimental §
Modelo i}

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.10 — Fungbes de resposta em frequéncia - analise modal

4.3 Rigidez de Corrente K,

Para determinar as rigidezes de corrente de cada eixo dos mancais magnéticos,
havendo um par de eixos por mancal, € necessario conhecer os valores de corrente e
determinar a forga realizada devido a entrada desta corrente. Os valores de corrente foram
obtidos através da placa de aquisicdo de sinais da prépria bancada. Para adquirir os valores
da forga gerada pelo mancal foram utilizadas as metodologias propostas por Yoon (2013) e
Sanadgol (2006), que consistem em calcular as for¢cas geradas pelos mancais a partir do
diagrama de corpo livre do sistema.

Uma forga f, conhecida € aplicada no rotor para gerar uma perturbagdo no sistema.

Com isso é possivel relacionar a corrente de controle necessaria para reestabelecer o
equilibrio do sistema com a forca calculada a partir da somatéria de momentos no rotor.
Durante os experimentos foi utilizada uma cesta de metal e diversos discos com massas

conhecidas foram usados para aplicar a forga f, no rotor. A forga foi aplicada paralela ao

plano do mancal e orientada segundo os eixos V e W, dependendo da direcdo que deseja-se

obter o valordo K, . Na Fig. 4.11 é possivel observar que a forga de perturbacgéo corresponde

ao peso da cesta somado ao peso dos discos.
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Figura 4.11 — Sistema basculante utilizado aplicar uma forca de perturbagado conhecida

Na Fig. 4.12 é possivel visualizar as orientagdes da for¢ca peso do rotor e da forga de

perturbagdo nos eixos Ve W. O diagrama de corpo livre do rotor com a aplicagéo da forga f,

no lado livre do rotor é apresentado na Fig. 4.13.

\ W \ W

Figura 4.12 — Forga f, aplicada no eixo V e eixo W, respectivamente
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fi fa fo
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s !
.
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A

Figura 4.13 — Forga y, aplicada no lado livre no eixo V

Aplicando a somatoéria de momentos no ponto de aplicagéo da forga f; resulta a Eq.
(4.1) da forga f,; as componentes f, e f, foram obtidas de forma analoga, alterando
apenas o eixo de aplicagéo da forgca s, como mostrado anteriormente na Fig. 4.12. A

componente mg foi decomposta ao longo de cada eixo.

_ mgS, — f, (SI +Sd)

/ S, +8,

A mesma metodologia foi utilizada para obter a Eq.

Funcbes de Sensibilidade para o eixo V13 para a forca f,, mas desta vez a forga de

perturbagéo foi aplicada no lado acoplado do rotor, como mostra a Fig. 4.14.

fi lfcl fo
‘_ Sd
é
RN P
mg
B St _Y‘ S2
- >

Figura 4.14 — Forca f, aplicada no lado acoplado no eixo W
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_ mgsS, = f, (S2+Sd)
S+,

h (4.2)

Uma placa de aquisigao de sinais fornecida pela National Instruments modelo NI USB-
6259 foi utilizada para fazer a comunicagdo entre a placa MBResearch e o programa
Labview®, no qual foi criado o programa apresentado na Fig. 4.15, responsavel pela
manipulacdo dos sinais obtidos e gerando um arquivo de saida contendo os valores de
corrente elétrica no mancal e as forgas calculadas pelo programa a partir das equacgoes (4.1)

e Funcdes de Sensibilidade para o eixo V13 .

Figura 4.16 — Localizagao dos eixos V e W nos mancais (SKF Hardware Manual)
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Na Fig. 4.16 observa-se a localizagdo de cada eixo na bancada, onde cada mancal
possui um par de eixos; os eixos V13 e W13 estdo localizados no lado acoplado do rotor e os
eixos V24 e W24, por sua vez, localizam-se no lado livre.

A Tab. 4.4 foi elaborada utilizando os dados experimentais, conforme apresentados nas
Fig. 4.17 a 4.20. Nos resultados obtidos nota-se que as rigidezes de corrente sao diferentes
para cada eixo do mancal, o que é justificado por aspectos relacionados a fabricagéo, perdas
e variagao na relutancia do material (SANADGOL, 2006); por isso a necessidade de obter os
valores experimentais, jA que modelos numéricos muitas vezes nao podem prever estes

aspectos.

Tabela 4.4 — Comparativo dos valores experimentais para a rigidez de corrente

ANSYS Numérico Experimental
Eixo
K; [N/A] & [%] K; [N/A] & [%] K; [N/A]
Vi3 98,14 0,48 101,82 3,26 98,61
w13 98,14 1,98 101,82 5,81 96,23
Va4 98,14 1,60 101,82 2,09 99,74
wa4 98,14 2,91 101,82 5,91 104,3
Rigidez de corrente no eixo V13
1 1 [ ! ‘
23 - Ki=98,61 [N/A] ------------------------ ------------------------ ----- L S
_____ R2=0,9981 : : : : :

Forga [N]

& Experimental

22 ;
Curva ajustada

Tl i e frormiTTTTTTT T n

&88 0.97 1.06 1.15 1.24 1.33 1.42 1.48

Corrente de controle [A]

Figura 4.17 — Rigidez de corrente no eixo V13
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V1 I j ! I
25Ki = 96,23 [N/A] | :
ool |RZ=1,00

Forga [N]

25 . : Experimental —
Yo N S SO SR U EO Curva ajustada | |
_35..5...|‘..‘i...|...\‘...i...‘i.

0.59 0.68 0.77 0.86 0.95 1.04 1.13
Corrente de controle [A]
Figura 4.18 — Rigidez de corrente no eixo W13
Rigidez de corrente no eixo V24
20l ' ______ I ‘ I S SRR S R
Ki=99,74 [N/A] : 3 : E
15~ 2=1,00 I S e n

Forga [N]

* Experimental
Curva ajustada

Corrente de controle [A]

Figura 4.19 — Rigidez de corrente no eixo V24
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Rigidez de corrente no eixo W24

] Ki=104,3 [N/A]
15— R2 = 0,9998

R e

5_ _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —

Z 07 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
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i | i i | i i i * Experimental |
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e i PP VU SRR SNV SNVEE RN S SRR I SRR
0.85 0.8 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Corrente de controle [A]

Figura 4.20 — Rigidez de corrente no eixo W24

Na Fig. 4.21 observa-se o comportamento da rigidez de corrente para cada eixo com a
variagdo da corrente de bias no intervalo de 0,75 A a 1,5 A, que correspondem a 25% e 50%

da capacidade dos atuadores, respectivamente. Como esperado, esta variagéo de Kk,

apresentou um comportamento semelhante ao de uma fungéo de primeiro grau, o que pode

ser explicado pelo fato da corrente de bias ser um termo de primeira ordem na Eq. 2.40.

Evolugdo do Ki com o aumento da corrente de Bias

160 — — T T — T T T T T T T T T T T T T L
| e \[13 - |
150 — VL) __

e \/24
140}~ W24 -
[ ~%- Tadrico 1
130 -
g 1201 —
E L i
Z 110+ —
100+ —
90 |- -
80 -
! 1 ! L P T R N N

7 L 1 | 1 L 1 L L 1 | | 1 L L | L 1 1
%.7 075 08 085 08 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155
Corrente de Bias [A]

Figura 4.21 — Comportamento da rigidez de corrente com a variagéo da corrente de bias
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4.4 Rigidez de Posicao K,

A metodologia utilizada para obter as rigidezes de posigao parte do mesmo principio da
metodologia empregada no modelo de elementos finitos apresentado no capitulo anterior, a
qual consiste em deslocar o setpoint (posicao do centro do rotor em relagcdo ao centro
geomeétrico do mancal) e obter a variagao de corrente no atuador. Conhecendo a rigidez de
corrente de cada eixo dos mancais é possivel obter a forca nos atuadores multiplicando o

valor de corrente aferido pelo valor de K, do par de atuadores analisados. Com isso

relacionam-se as forcas e os deslocamentos, ou seja, a rigidez de posi¢ao para cada eixo do
mancal.

E necessaria a calibragdo dos sensores de posigdo para obter maior precisdo no
experimento. Como foi mostrado na Fig. 3.14 o controlador opera com um par de sensores de
posicao para cada eixo do mancal; os sensores fornecem ao controlador sinais de tensao
referentes a posig¢ao do rotor.

Para realizar a calibragdo dos sensores de posi¢ao utiliza-se a ferramenta Calibration
do programa MBScope.NET, que oferece, além da fungdo de calibragcdo, opg¢des como
obtencgéo dos valores de offset dos sensores e os pontos de inflexdo do mancal (limites de
deslocamento no interior dos mancais auxiliares). A Fig. 4.22 apresenta a interface da
ferramenta Calibration.

T Calibration = | =] =

File View Run Tools Help

L ive Y
ms vz o] [ Gear | ) 7] Test Mode

SetPoint -70.0 um
|| Postion Mean -70.018 um
Pos Peak-Peak 0.375 um
Cumert Mean 1,667 A
Cur. Peak-Peak 0.008 A

Alam Limit 60 um

Presert Offset  -0.270 v

Top Request Current [A]

@ Automatic Manual
Inflection Point Positions

min 0,00 um

max 0.00 um uLl

Sensitivity 159,00 um/V

New Offset |-0.270 v 0.00

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 20

Send to Controller Pasition (um)

N connected to MBControlg4 (COMS,921600,8,M,2) on ipc: fjmbserver

Figura 4.22 — Ferramenta Calibration utilizada para calibrar os sensores no eixo V13
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A mesma ferramenta utilizada para a calibracdo dos sensores foi usada nos

experimentos para obtengéo do K, onde variou-se o sefpoint no intervalo de -70um a 70um

e aferiu-se a os valores de corrente. ApoOs coletar os dados experimentais realizou-se a
conversao dos valores de corrente [A] para forga [N] e a curva forca por deslocamento foi

ajustada para obtencdo de K, . Este procedimento foi realizado nos 4 eixos dos mancais da

bancada com corrente de biasigual 1A. Os valores obtidos no experimento s&o apresentados
na Tab. 4.5 e comparados com os dados obtidos a partir de simulagdo por elementos finitos

e também numericamente.

Tabela 4.5 — Comparativo dos valores experimentais para a rigidez de posi¢ao

ANSYS Numérico Experimental
Eixo
K, [N/um] & [%] K, [N/um] & [%] K, [N/um]
Vi3 0,2388 17,58 0,2354 15,90 0,2031
w13 0,2388 7,71 0,2354 6,18 0,2217
V24 0,2388 12,06 0,2354 10,46 0,2131
wa4 0,2388 7,42 0,2354 5,89 0,2223

Os dados experimentais correspondentes sao apresentados nas figuras 4.23 a 4.26.

Rigidez de posig¢éo no eixo V13
L e A S e R A e A e

Ks = 0,2031 [N/um]

R e B B I B B e 1
T T E— A— S E— o A— |
5_ __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —]
z L
gﬂ ) O S S oo SO SRS SRS -
o L
w
S o St _
B E— S — A— A — — R— |
AB e ____________________ ____________________ ____________________ ______ * Experimental
i | i i i i Curva ajustada
2 T B B R B S S
-%0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deslocamento [um]

Figura 4.23 — Rigidez de posig&o no eixo V13
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Deslocamento [um]

Figura 4.24 — Rigidez de posigéo no eixo W13
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Figura 4.25 — Rigidez de posigdo no eixo V24
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Rigidez de posi¢do no eixo W24
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Figura 4.26 — Rigidez de posigéo no eixo W24

De maneira analoga ao que foi apresentado na sessado anterior, também foram
realizados experimentos variando a corrente de bias para analisar o comportamento da rigidez
de posicao para o intervalo de corrente de 0,75 A a 1,5 A, como mostra a Fig. 4.27.
Diferentemente da Fig. 4.21, observa-se na Fig. 4.27 um comportamento ligeiramente

parabolico, ja que o termo correspondente a corrente de bias i, € elevado ao quadrado na

Eq. 2.41.
Evolugéo do Ks com o aumento da corrente de Bias
0.6 T T T T T T T T T
055 [--=-V13 .
r - W13 1
0.5 |--=-v24 7
r == W24 1
0451 --=-- Tedrico N
— 04 =
E }
Z 0.351 =
. J
! 03 [ —
0.251- -
0.2 M::: a
I e 1
0.151- T -
- ’—‘ -
0. P S I NN TR E NN RN SO (U NN ST NN R BT I SR R
6.7 075 08 085 09 09 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

Corrente de Bias [A]

Figura 4.27 — Comportamento da rigidez de posi¢do com a variagéo da corrente de bias
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4.5 Amplificadores de Poténcia

As funcdes de transferéncia dos amplificadores foram levantadas experimentalmente
usando um osciloscopio modelo TPS 2014 do fabricante Tektronix e uma fonte de alimentacéo
modelo MFG-4220 do fabricante MINIPA.

Utilizando a fonte de alimentagdo, inseriu-se um sinal senoidal com amplitude e
frequéncia conhecidas na entrada dos amplificadores. Simultaneamente, os sinais de entrada
e de saida, juntamente com a defasagem entre eles, foram registrados com o auxilio do
osciloscépio; o layout dos equipamentos utilizados é exibido na Fig. 4.28. Este procedimento
foi repetido para 63 valores de frequéncia localizados na banda entre 10 e 1000 Hz. Na Fig.
4.29 apresenta-se as fungdes de transferéncia experimentais juntamente com as do modelo,
que corresponde a um sistema de primeira ordem com frequéncia de cruzamento (-3dB) de
650 Hz.

Figura 4.28 — Funcgbes de Transferéncia dos Amplificadores

Amplifiers Transfer Functions

T == = Theoretical
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-40
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-80

-100
10' 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4.29 — Funcdes de Transferéncia dos Amplificadores
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Observando o grafico da magnitude apresentado na Fig. 4.29, nota-se que o modelo
representa adequadamente o sistema real para uma faixa de frequéncias compreendidas
entre 20 e 1000 Hz, entretanto, para frequéncias abaixo do limite inferior, ha um
distanciamento entre a resposta do modelo e a do sistema real. Um comportamento similar
pode ser visualizado nas curvas de fase em uma faixa entre 20 Hz e aproximadamente 800
Hz. Esta discrepancia, principalmente nas frequéncias abaixo de 20 Hz, pode ser atribuida a
saturacdo dos amplificadores e a outras dificuldades relacionadas a qualidade dos circuitos

eletrénicos empregados.

4.6 Funcdes de Transferéncia Experimentais

Nesta secdo, serdo apresentadas as fungdes de transferéncia obtidas
experimentalmente, que foram determinadas com o uso da ferramenta Analyzer, do software
MBResearch. Na Fig. 4.30 apresenta-se um exemplo de obtencao da funcao de sensibilidade

do eixo V13 utilizando a interface da ferramenta Analyser.

A partir das Fungbes de Sensibilidade (G, ) e das Funcgdes de Transferéncia no Ramo

Direto (G,) medidas experimentalmente realizou-se o ajuste do modelo. Para tanto, os

parametros que sofreram as maiores alteragdes foram as razées de amortecimento modal
dos filtros genéricos de segunda ordem, que representam a maior fonte de incertezas do
controlador. A seguir, na Fig. 4.31 e na Fig. 4.32, apresenta-se uma comparagao entre as

Funcbes de Sensibilidade (G,) obtidas a partir do modelo com as curvas experimentais

medidas no mancal do lado acoplado, para uma velocidade de operagao de O rpm (rotor em
repouso). Ja na Fig. 4.33 e na Fig. 4.34 sao realizadas as mesmas comparacgdes para o
mancal do lado livre, formado pelos eixos V24 e W24,

Com base na Fig. 4.31 - Fig. 4.34 pode-se observar que ha uma boa correlagédo tanto
na amplitude quanto na fase entre as Fungdes de Sensibilidade experimentais e as
provenientes do modelo ajustado. Além disso, verifica-se que o maior pico de amplitude das
curvas experimentais € de aproximadamente 9.7 dB para uma frequéncia préxima a 200 Hz.
Desta forma, de acordo com a Norma ISO 14839-3, a maquina se situa no limite inferior da

ZONA B, podendo operar continuamente sem limitacoes.
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Figura 4.30 — Fungéo de Sensibilidade para o eixo V13 na ferramenta Analyser
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Figura 4.31 — Fungbes de Sensibilidade para o eixo V13
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Figura 4.32 — Fungbes de Sensibilidade para o eixo W13

Figura 4.33 — Fungbes de Sensibilidade para o eixo V24
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Figura 4.34 — Funcgbes de Sensibilidade para o eixo W24

correlagéo entre o modelo e o sistema fisico real, ja que a Norma ISO 14839-3 emprega

Por fim, deve-se mencionar que as curvas de fase foram incluidas para evidenciar a boa

apenas o pico de amplitude para avaliar a margem de estabilidade.

(G, ) medidas no mancal do lado acoplado, para uma velocidade de operagéo de O rpm (rotor

Na Fig. 4.35 e na Fig. 4.36 apresenta-se as Funcdes de Transferéncia no Ramo Direto
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em repouso). Em seguida, na Fig. 4.37 e na Fig. 4.38 sdo apresentadas as curvas

correspondentes ao mancal do lado livre.
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Figura 4.35 — Fungbes Transferéncia no Ramo Direto para o eixo V13
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Open Loop Transfer Function - W13

40 . e . ————— r r -
— Theoretical
=*='Experimental

- 20\ —
o
z
° N
5 o ,
= o
% Nl.-‘
= oo
,40 I I I I I roror I I I I I roror r r r r r r ror
180 : ; oo oo = r Y
i< i
__—_—_/’—. 1 N I.,"_. J—"
H bv
- i I
()
s |
[0 (O I T
[72]
[}
£ |
- |

180 L A S S o \\J ,krfrrrf

10° 10' Frequency (Hz) 10° 10°

Figura 4.36 — Fungdes Transferéncia no Ramo Direto para o eixo W13
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Figura 4.37 — Funcgbes Transferéncia no Ramo Direto para o eixo V24
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As Fungbes de Transferéncia da Planta em Malha Fechada (G, ) para uma velocidade

de operacgao de 0 rpm, medidas no mancal do lado acoplado, s&o apresentadas na Fig. 4.39

e na Fig. 4.40. J4 a Fig. 4.41 e a Fig. 4.42 mostram as curvas correspondentes para o mancal

do lado livre.
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Figura 4.39 — Func¢bes Transferéncia da Planta em Malha Fechada para o eixo V13
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Close Loop Transfer Function - V24
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Figura 4.41 — Fungdes Transferéncia da Planta em Malha Fechada para o eixo V24
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Figura 4.42 — Funcgbes Transferéncia da Planta em Malha Fechada para o eixo W24

Ao se analisar as Fungdes de Transferéncia no Ramo Direto e da Planta em Malha
Fechada apresentadas nos graficos comparativos (Fig. 4.35 — Fig. 4.42), pode-se observar
que ha algumas discrepancias entre o modelo e os dados experimentais. Nas curvas
experimentais do lado acoplado nota-se a presencga de dois pequenos picos de amplitude em
aproximadamente 400 Hz e 770 Hz. Ja nas curvas experimentais que correspondem as
medidas no mancal do lado acoplado, nota-se apenas um pico de amplitude em
aproximadamente 770 Hz. Estas diferencgas entre as fungdes de transferéncia do modelo e da

estrutura real devem-se aos modos proprios da base do sistema, que nao foram considerados
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na modelagem numérico computacional. Apesar destas pequenas diferencas, pode-se
considerar que o modelo representa satisfatoriamente o comportamento dindmico do sistema

real.

4.7 Avaliacao da Vibracao do Sistema

Nesta secao uma investigagao a respeito da vibragao do sistema em regime permanente
sujeito a forgas de desbalanceamento é apresentada.

O eixo do rotor da bancada de teste possui provisao para a instalacdo de massas de
desbalanceamento/corregcao em trés planos axiais diferentes ao longo do seu comprimento,

conforme apresentado na Fig. 4.43.

2°Plano de
Desbalanceamento
Lado Acoplado (DE) Lado Livre (NDE)
= ; 5 o
1° Plano de - 3° Plano de
Desbalanceamento Desbalanceamento

Figura 4.43 — Localizacao dos Planos de Desbalanceamento/Correcéo

Com a finalidade de simular condicdo de desbalanceamento real, inseriu-se no modelo
numérico/computacional duas massas de desbalanceamento. No primeiro plano inseriu-se
um desbalanceamento de 2.12 g.mm a 90° e no terceiro plano outro desbalanceamento de
454 g.mm a 0° Por razbes de segurancga, optou-se por empregar uma velocidade de
operacgao de 8500 rpm, que localiza-se consideravelmente abaixo da velocidade maxima do
sistema (12000 rpm), mas acima da frequéncia do primeiro modo de flexdo Nc1.

Na Fig. 4.44 e na Fig. 4.45 apresenta-se uma comparacgao entre os deslocamentos no
plano dos sensores provenientes do modelo e das medigdes experimentais para o mancal do
Lado Acoplado (DE), para a velocidade de operagao de 8500 rpm. Ja na Fig. 4.46 e na Fig.

4.47, sao mostradas as curvas correspondentes para o mancal do Lado Livre (NDE).
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Resposta ao Desbalanceamento - Eixo V13
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Figura 4.44 — Resposta ao Desbalanceamento — Eixo V13
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Figura 4.45 — Resposta ao Desbalanceamento — Eixo W13
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Resposta ao Desbalanceamento - Eixo V24
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Figura 4.46 — Resposta ao Desbalanceamento — Eixo V24
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Figura 4.47 — Resposta ao Desbalanceamento — Eixo W24

Na Fig.4.48 apresenta-se as drbitas do rotor na posicdo dos mancais.
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Figura 4.48 — Orbitas na posigdo dos mancais

Analisando-se as figuras da resposta ao desbalanceamento (Fig.4.44 - Fig. 4.47), nota-
se que as respostas do modelo e as medi¢cdes experimentais para os eixos V13, VW13 e V24
apresentam-se muito proximas tanto em fase quanto em amplitude. A maior diferenga ocorre
no eixo W24, onde a diferenca de amplitude chega a aproximadamente 25%, mas a
defasagem entre os sinais é praticamente nula. Na figura 4.48 verifica-se que as orbitas
provenientes do modelo e dos dados experimentais também estao bem correlacionadas, tanto
em amplitude quanto na forma das érbitas. Portanto, com base nos resultados obtidos, pode-
se considerar que o modelo representa satisfatoriamente o comportamento do sistema real.

De acordo com Schweitzer e Maslen (2009) uma das caracteristicas mais préprias e
importantes de sistemas rotativos suportados por MMA’s é a possibilidade de controlar
ativamente as vibragdes provenientes de forcas de desbalanceamento. Esta caracteristica
permite fazer com que o rotor gire em torno de seus eixos principais de inércia, caso haja folga
radial suficiente, ou compensar ativamente as forgas de desbalanceamento residual forcando
0 €ixo a girar em torno de seu centro geométrico. Além disso, ha outros métodos de controle
de desbalanceamento que possibilitam suavizar a passagem pelas velocidades criticas do
sistema. Portanto, critérios de avaliagao de vibragdo baseados em normas tais como a ISO
1940 ou a API 617 nao se aplicam diretamente a sistemas rotativos suportados por MMA's.
Para avaliar os niveis de vibragdo, a norma ISO 14839-2, que trata especificamente de
sistemas com MMA’s, sugere como critérios para a avaliagao de vibragdo o deslocamento
total em relagcdo a linha de centro nominal medido no plano dos sensores, conforme
apresentado na Fig. 4.49.
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» X

Figura 4.49 — Medicao do deslocamento maximo (SWANSON et al, 2008)

onde D, . € a excentricidade estatica, D,, € o deslocamento devido a resposta dinamica

do sistema (amplitudes das orbitas), D, , € o deslocamento total e C_, € a minima folga

otal
radial do sistema que ocorre, em geral, entre 0 eixo € 0s mancais auxiliares.
A avaliacao da vibragao é realizada em funcao da relagao entre a amplitude maxima do

deslocamento, D 0 que permite classificar as

total ’

e a folga minima do sistema, C

min ’

maquinas de acordo com a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Limites recomendados para os limites das Zonas— ISO 14839-2

Zona Limites
A/B D, <0,3C,,,
B/C D, <0,4C_.,
c/D D, <0,5C.

As quatro classes de vibragao sédo definidas da seguinte forma:
» Zona A — Maquinas novas;
» Zona B — Maquinas consideradas aceitaveis, sem restricdo de operagdo a

operagao continua;
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» Zona C — Maquinas com vibragdo excessivamente alta;

» Zona D — Maquinas com vibragao suficiente para causar danos ao sistema.

Na Fig. 4.50 apresenta-se a 6rbita do mancal do Lado Livre sobreposta a folga nos

mancais auxiliares, C . , que é de 100 pm.

Avaliacdo da Vibracéo - Lado Livre (NDE)
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Figura 4.50 — Medicao do deslocamento maximo (SWANSON et al. 2008)

Como para o sistema em analise o valor de D

i € Muito proximo de zero, a vibragéo
pode ser avaliada apenas com base na oOrbita com a maior amplitude que, neste caso,
corresponde ao mancal do lado livre. Como o maximo deslocamento é da ordem de 20 um,
pode-se afirmar que, para estas condicdes de operagao, a vibracdo da maquina é bastante
suave, o que permite classifica-la como pertencente a classe A, segundo as recomendacgoes

da norma ISO 14839-2.



CAPITULO V

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho de dissertagao foi proposta a caracterizagdo e a modelagem de uma
bancada experimental de rotor flexivel sustentado por mancais magnéticos ativos levando em
conta as normas vigentes e técnicas apresentadas na literatura. A principal motivagéo deste
trabalho consiste em criar um modelo representativo da bancada para que outros fendmenos
possam ser estudados futuramente, particularmente aqueles relacionados ao
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de controle de vibragao.

No Capitulo 1 foi apresentada uma revisao bibliografica contendo aplicagées industriais
de mancais magnéticos, assim como trabalhos cientificos utilizando MMA'’s. Neste capitulo
também foram apresentadas as justificativas e os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 realizou-se uma introducao a teoria de dindmica de rotacio aplicada a
MMA'’s, voltada a rotores flexiveis. Foram apresentadas as equacbes utilizadas para
construcao do modelo um mancal magnético ativo, tais como equacdes de forga magnética
nos atuadores e densidade de fluxo magnético. Apresentou-se uma introdugdo sobre o
funcionamento de um MMA utilizando um controlador do tipo PID.

A modelagem numérica da bancada experimental utilizada neste trabalho foi realizada
no Capitulo 3. Um modelo representativo foi desenvolvido utilizando o método dos elementos
finitos para obter pardmetros do rotor e dos MMA'’s. O modelo foi reduzido com o intuito de
melhorar a performance computacional do mesmo. As rigidezes de corrente e de posigao dos
mancais foram obtidas utilizando métodos numéricos e também utilizando o programa de
elementos finitos ANSYS™. A simulagdo numérica realizada no ANSYS™ mostrou-se

condizente com o que era esperado; com os resultados obtidos foi possivel determinar os
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valores das rigidezes de corrente e de posi¢cdo e também analisar o comportamento do MMA

com as variacdes de corrente e deslocamento. Os componentes da bancada experimental

como sensores e filtros foram igualmente modelados. As fun¢des de transferéncia dos

amplificadores, do controlador e do sistema foram geradas pelo modelo e a analise de

estabilidade foi realizada com base na norma ISO 14839-3.

No Capitulo 4 foi apresentada a bancada experimental, os componentes fisicos e o

programa dedicado que acompanha a bancada. As metodologias e os aparatos experimentais

utilizados foram descritos neste capitulo e os resultados obtidos foram confrontados com os

fornecidos pelo modelo numérico. O modelo numérico foi entdo ajustado com base nos

resultados obtidos experimentalmente.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho cabem os seguintes comentarios:

A identificacdo da bancada experimental deixou clara a importancia da
realizacao de procedimentos experimentais para o ajuste do modelo numérico.
Esta importancia foi evidenciada com a comparagao dos valores experimentais

das rigidezes de corrente e de posigado dos MMA’s com os valores tedricos.

O modelo desenvolvido mostrou ser capaz de representar o sistema estudado;
apos os ajustes obteve-se orbitas do rotor muito proximas das obtidas
experimentalmente. Igualmente, os deslocamentos do rotor no dominio do
tempo ficaram bastante préximos daqueles que foram medidos na bancada,
conforme apresentado no Capitulo 4. Isso permite que o comportamento
dinamico do sistema rotor flexivel-mancais magnéticos seja conhecido em

pontos de interesse.

Com um modelo representativo é possivel implementar diversas técnicas de
controle na bancada experimental, como se viu no trabalho de Koroishi (2013),
embora utilizando, naquele caso, atuadores eletromagnéticos para introduzir as
forcas de controle. Deve-se salientar que o modelo foi desenvolvido de tal forma
que é possivel inserir um controlador de interesse sem a necessidade de

grandes alteracdes.

A contribuicdo deste trabalho esta na utilizacdo de varias técnicas de analise modal

tedrica e experimental voltadas para a caracterizagdo de um tipo particular de sistema, qual

seja o estudo de uma bancada de rotor flexivel suportado por mancais magnéticos ativos.

Trata-se, evidentemente, de uma etapa indispensavel para a operacao da bancada a vista
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das diferentes técnicas de controle que podem ser implementadas e testadas sob diferentes
condicbes de operacdo da maquina. Neste caso, ha de observar ndo apenas o
comportamento dindmico do sistema controlado, mas, também, outros aspectos como, por

exemplo, o consumo de energia que, para aplicagdes industriais, deve ser o menor possivel.

Perspectivas de Trabalhos Futuros

Como sugestao para a continuidade do tema tratado nesta dissertacdo de mestrado o

autor apresenta as seguintes propostas:

e Estudo de diferentes técnicas de controle utilizando o modelo desenvolvido;

e Aplicacdo de metodologias envolvendo SHM para detecgcdo de trincas em
rotores utilizando um dos MMA’s para excitacao do sistema, conforme ja vem
sendo explorado na literatura;

e Desenvolvimento de um MMA adicional para ser incorporado a bancada utilizada
nesta dissertacdo, visando sua utilizagdo como atuador adicional;

¢ Investigagdo do comportamento da bancada experimental operando embarcada,
situacao encontrada sempre que este tipo de sistema for projetado como parte

integrante de veiculos terrestres, aéreos e aeroespaciais.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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