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OLIVEIRA, M. V. F., Controle de rotores flexiveis suportados por mancais
magnéticos, 2019, 136 f., Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brasil.

RESUMO

O presente trabalho é dedicado a sintese de controladores utilizados em rotores super-
criticos suportados por mancais magnéticos. Em primeiro lugar, construiu-se um modelo
numérico/computacional em ambiente MATLAB/Simulink com base nas especificagoes
fornecidas pelo fabricante da bancada de e em conjunto com o processo de validacao ex-
perimental, que resultou em um modelo representativo do comportamento dindmico do
sistema fisico real. O passo seguinte foi a sintese de dois controladores PID; o primeiro
trata-se de um controlador PI baseado no controlador fornecido pelo fabricante e, o se-
gundo, é um controlador PID adaptativo. Ambos foram avaliados a partir de suas fungoes
de transferéncia em malha fechada e sob o ponto de vista da sua reposta ao desbalancea-
mento, sendo esta conduzida de acordo com as diretrizes da norma API 684 e classificada
com base nos critérios definidos na norma ISO 14839-2. Com base nestes resultados, foi
possivel selecionar o controlador com melhor desempenho para a criacao de um metamo-
delo Kriging, que foi avaliado utilizando os mesmos critérios aplicados aos controladores
PI e PID adaptativo. Com base nestes resultados, foi possivel afirmar que a principal
contribuicao deste trabalho foi a sistematizacao da utilizacdo de metamodelos Kriging

para o estudo e projeto de rotores supercriticos suportados por mancais magnéticos.

Palavras-chave: Mancais magnéticos, rotores flexiveis, PID, metamodelagem



OLIVEIRA, M. V. F., Control of a Flexible Rotor Supported by Magnetic Bea-
rings, 2019, 136 f., PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG, Brazil

ABSTRACT

The present work is devoted to the development of controllers utilized in supercritical
rotors supported by magnetic bearings. The first step was the conception of a nume-
rical/computational model in the MATLAB/SIMULINK environment, as based on the
specifications provided by the test rig manufacturer. Following, this model was tested
through an experimental validation process, resulting a mathematical model that repre-
sents closely the dynamic behavior of the actual physical system. Next step was the
synthesis of two PID controllers, the first being a manufacturer-supplied PI controller
and the second is an adaptive PID controller. Both the controllers were evaluated from
their closed-loop transfer functions in the perspective of their corresponding imbalance
responses, which was conducted according to API 684 guidelines and classified as based on
the criteria defined in the standard ISO 14839-2. Then, it was possible to select the best
performing controller for the creation of a Kriging sorrogate model, which was evaluated
by using the same criteria applied to the PID and adaptive PID controllers. The results
obtained permit to state that the main contribution of the present research work was the
systematization of the application of Kriging surrogate model on the study and design of

supercritical rotors supported by magnetic bearings.

Keywords: Magnetic bearings, flexible rotors, PID, surrogate model
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CAPITULO I

Introducao

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um metamodelo que seja capaz
de representar um controlador PID adaptativo para que possa ser implementando em
uma bancada experimental e utilizado como controlador substituto dos controladores

convencionais utilizados.

1.1 Controle de Vibracgoes

Nas ultimas décadas tem sido observada a necessidade de utilizagao de técnicas ca-
pazes de otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis para que seja possivel manter
a competitividade nas mais diversas areas e linhas produtivas da industria, como, por
exemplo, na exploragao de petrodleo, setor automotivo, geracao de energia e aeroespa-
cial. Com o aumento da demanda aliado a maior exigéncia do mercado, as maquinas e
equipamentos sao colocados em condi¢oes de operagao cada vez mais severas, sujeitos a
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 vibragao e
ruido com o objetivo de manté-los dentro de determinados limites (geralmente previstos
em normas técnicas), assegurando a qualidade dos bens produzidos e evitando falhas que
comprometam a confiabilidade e a seguranca das instalagoes industriais.

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

que utilizam atuadores controlados digitalmente.



O Controle Passivo de Vibragoes é o método mais tradicional de se atenuar os niveis de
vibracoes em sistemas mecéanicos. Consiste na alteracao das propriedades do sistema, tais
como massa, rigidez e amortecimento, com a finalidade de minimizar a vibragao e/ou o
ruido, além de 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 reducao das folgas nos mancais ou até mesmo a sua substitui¢do. Quando estes procedi-
mentos nao sao suficientes para controlar os niveis de vibragao, o uso do controle passivo
visando o aumento do amortecimento do sistema rotativo é uma alternativa bastante co-
mum. Isso pode ser feito, por exemplo, através do emprego de amortecedores de filme
fluido e da utilizagdo de materiais viscoeldsticos 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 implementacao. Além disso, nao
necessitam de fontes externas de energia para operarem (SALDARRIAGA, 2007). Em
contrapartida, possuem como principais limitacoes a falta de versatilidade, pois nao se
adaptam a alteragoes no comportamento dindmico do sistema para o qual foram inici-
almente projetados, e a sua 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 vibragao a ser solucionado
(SIMOES, 2006).

O Controle Semi-Ativo é o passo seguinte na evolucao dos métodos de atenuacgao de
vibragao. 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 aplicagdo destas técnicas na area de maqui-
nas rotativas, pode-se citar o uso de amortecedores magneto-reolégicos e eletro-reoldgicos,
além de dispositivos como os sendo denominados Smart Spring Mechanism — SSM (CA-
VALINI et al., 2011).

O método de atenuacao de vibragdes com maior sofisticagdo é o Controle Ativo de
Vibragoes. Estas técnicas baseiam-se na aplicacao de forgas dindmicas no sistema de
forma a combater a vibracao indesejada (TAMMI, 2007). De maneira simplificada, um
sistema de controle ativo de vibragoes geralmente é constituido por sensores, atuadores e
por uma unidade de controle. Os sensores possuem a fun¢ao de fornecerem informagoes
a respeito das varidveis a serem controladas. A unidade de controle é responsavel pelo
processamento das informagoes 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
acoes efetivas sobre o sistema. Como exemplo, pode-se mencionar a utilizacdo 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 vibragdes em sis-
temas 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 con-
trapor as forgas causadas pelas vibragoes. A segunda categoria é o balanceamento ativo,
que realiza a redistribuicao de massa ao longo do eixo de forma a balancea-lo automatica-
mente. Como exemplo de uma aplicacdo bem sucedida do primeiro caso, pode-se citar o
trabalho realizado por Simoes (2006), que desenvolveu uma metodologia de controle ativo
de rotores flexiveis utilizando atuadores piezelétricos do tipo pilha (piezoelectric stack ac-
tuator). Para tanto, foi empregado um controlador 6timo do tipo Regulador Quadratico
Linear, com a finalidade de atenuar os quatro primeiros modos de flexdo do rotor. Para a
aplicacao 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.

A aplicagdo de técnicas de identificacdo e corregdo de desbalanceamento tem sido
uma linha de pesquisa bastante explorada em MMA’s. Noshadi e Zolfagharian (2019)
utiliza um controlador MIMO baseado na norma H,, e um sistema hibrido utilizando
H, aliado a um controlador baseado em um observador de perturbacgao repetitiva para
controlar os efeitos do desbalanceamento e das excitagoes harmonicas de uma bancada
experimental contendo mancais magnéticos ativos. O controlador hibrido apresentou
performance melhor tanto em regime permanente quanto em regime transiente, quando
comparado ao controlador H.

(YAO et al., 2018) propde a utilizacao de duas técnicas para modificar as caracteristicas
de desbalanceamento de maquinas rotativas. A primeira opera no dominio modal e é capaz
de estimar as forcas de desbalanceamento pela expansao dos deslocamentos modais para as
coordenadas generalizadas da equacao do movimento do sistema. A segunda metodologia
faz uso de uma expansao modal aliada a um problema inverso que permite identificar a
posicao axial, a magnitude e a fase do desbalanceamento.

A utilizacdo de controladores PID (proporcional-integral-derivativo) é algo comum
em mancais magnéticos, segundo Schweitzer, Maslen et al. (2009). Com a proposta de
utilizar um controlador PD viscoelastico, que consiste em um controlador PD onde a
acao derivativa tem a banda limitada em altas frequéncias e que é equivalente a geracao
de um elemento viscoelastico semi-solido com as caracteristicas de levitagdo dos MMA's.
Com isso, Roy, Das e Dutt (2016) analisou o comportamento de um sistema composto
por um rotor rigido suportado por mancais magnéticos ativos a partir de um modelo nao
linear. Os resultados obtidos mostraram que o controlador PD viscoeldtico foi muito mais
eficiente que o PID convencional ao atenuar a vibragao do sistema ao longo de toda a

banda de operacao.



1.2 Contribui¢oes Anteriores no contexto institucional

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

No ano de 2006, Simoes propos o controle ativo de vibragao em rotores flexiveis uti-
lizando atuadores piezelétricos tipo pilha (piezeletric stack atuator), dispostos ortogonal-
mente em um plano de controle localizado em um dos mancais do rotor. As simulagoes
foram realizadas empregando-se o método dos Elementos Finitos. Para a aplicacao do
controle, foi utilizado um controlador 6timo do tipo Regulador Quadratico Linear, com
a finalidade de atenuar os quatro primeiros modos de flexdo do rotor. Para 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 nao medidos diretamente.

Em 2007, (SALDARRIAGA, 2007) prop6s uma metodologia para o controle passivo
de vibragao de sistemas com rotores flexiveis utilizando conjuntos de absorvedores visco-
elasticos nos apoios dos mancais do sistema. Para reduzir a vibragao a niveis aceitaveis,
foram elaborados modelos matematicos para determinar as caracteristicas mais adequa-
das a serem usadas nos suportes, levando em consideragao o efeito viscoelastico sobre o
comportamento dinamico do sistema rotor-mancais. Durante a fase de validagdo da meto-
dologia, foi possivel comprovar que as velocidades criticas previstas pelo modelo estavam
em concordancia satisfatéria com as identificadas experimentalmente. Além disso, os ni-
veis de vibracao 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 in-
teligentes foi apresentado por Morais (2010). Enfoque especial foi dado a nao-linearidades
localizadas, conforme encontradas em rotores com parametros variantes no tempo, tais
como eixos trincados com atuadores eletromagnéticos (AEM), que introduzem forgas que
sao funcoes inversas do quadrado do deslocamento. Como principais destaques deste
trabalho podem-se citar, em primeiro lugar, a investigacao de uma metodologia para a
identificagdo de parametros variantes no tempo para caracterizar trincas em eixos de ma-
quinas rotativas, através de sinais temporais expandidos por meio de séries de fungoes
ortogonais. Em segundo lugar, foi proposta a utilizacao de atuadores eletromagnéticos
para manter a trinca fechada ao longo da rotacao do eixo, abrindo espago para a aplicagao
de conceitos de auto-corregao da trinca (self-healing). Por tltimo, foi feita a identificagao
do desbalanceamento em rotores nao-lineares devido a presenga de AEM, demonstrando
o sucesso da metodologia de balanceamento proposta para casos onde as técnicas conven-

cionais de balanceamento nao podem ser aplicadas.



Dois trabalhos de doutoramento que se enquadram no contexto desta dissertacao fo-
ram concluidos na FEMEC no ano de 2013. O primeiro foi apresentado por CAVALINI
Jr (2013), onde sao investigadas algumas técnicas de Monitoramento da Integridade Es-
trutural (Structural Health Monitoring - SHM) voltadas para a deteccao e identificacao
de trincas transversais ainda incipientes em eixos de maquinas rotativas. Neste trabalho,
destaca-se a proposi¢ao de uma nova técnica de SHM baseada na Impedancia Eletromeca-
nica do sistema. O outro trabalho foi apresentado por Koroishi (2013), onde foi realizado
um estudo sobre o controle ativo de vibragoes em méaquinas rotativas utilizando um man-
cal hibrido. Neste caso, o eixo é suportado por um rolamento convencional de esferas,
que ¢é fixado no interior de uma base de aluminio, nas laterais desta base estao fixados os
atuadores eletromagnéticos com quatro bobinas. Desta forma, é possivel implementar as
acoes de controle através da manipulacao das forgas magnéticas provenientes do atuador.
Para calcular as agoes de controle, sao empregadas diversas técnicas formuladas com base
em desigualdades matriciais lineares (Linear Matriz Inequalities — LMI's e Légica Fuzzy).

Alves (2015) apresentou um trabalho que consistiu no projeto e na construcao de
uma bancada com um rotor flexivel, cujo controle de vibracoes é realizado mediante
o aquecimento de fios confeccionados com ligas com memoria de forma conectados aos
mancais, de forma a aproveitar o amortecimento por histerese decorrente do uso dos
referidos materiais inteligentes.

Oliveira (2015) desenvolveu um modelo numérico/computacional para representar o
comportamento dinamico de um kit académico, fornecido pela SKF, composto por um
rotor flexivel suportado por dois Mancais Magnéticos Ativos (MMA’s) radiais. Em seguida
realizou a validacao experimental deste modelo através da comparacao entre as Fungoes
de Transferéncia numéricas e experimentais. Apds um processo de correlagdo e ajuste,
foi obtido um modelo representativo do sistema fisico real, que foi utilizado para permitir
a analise e a sintese dos controladores desenvolvidos nesta tese de doutoramento. Este
processo de modelagem é revisitado no Capitulo III. O modelo construido foi ajustado
com dados experimentais. Borges (2016) projetou um controlador modal para a bancada
experimental usada por Oliveira (2015). Neste caso, um controlador modal robusto foi
avaliado.

Carvalho (2017) propo6s uma técnica de balanceamento robusto baseado em modelos
matematicos considerando as incertezas que atuam no balanceamento. Os resultados
obtidos demostraram que a técnica proposta é mais eficiente que as técnicas convencionais
de balanceamento de maquinas rotativas.

Junior e Samora (2017) investigou o comportamento dindmico de um rotor subme-
tido a excitacoes pela base. Um modelo tedrico foi determinado a partir das equagoes
de Lagrange e do método dos elementos finitos. Os resultados experimentais obtidos

demonstraram a representatividade do modelo formulado.



Barbosa (2018) apresentou o desenvolvimento de modelos para mancais hidrodinami-
cos cilindricos radiais, segmentados radiais (tilting-pad) e segmentados axiais (thrust) no
contexto de uma abordagem termohidrodindmica. Os efeitos térmicos devido ao atrito
viscoso encontrados no filme de éleo foram determinados por meio da solugao simultanea
das equagoes de Reynolds e da energia.

Sicchieri (2019) aplicou técnica de metamodelagem Kriging aos mancais de uma uni-
dade geradora do tipo Francis, composta por quatro mancais, a saber, um mancal hidro-
dindmico segmentado axial, dois mancais hidrodinamicos segmentados radiais e um man-
cal hidrodinamico cilindrico radial. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a
metamodelagem Kriging apresenta bons resultados, configurando-se, portanto, como uma
ferramenta poderosa para viabilizar a substituicao dos modelos termohidrodindmicos para
mancais hidrodinamicos de maquinas rotativas, reduzindo significativamente o tempo de

calculo, sem perda da qualidade do trabalho.

1.3 Mancais Magnéticos Ativos

De acordo com Schweitzer, Maslen et al. (2009) os primeiros estudos envolvendo levita-
¢ao utilizando campo magnéticos surgiram com EARNSHAW (1842) e Braunbek (1939).
A primeira aplicagao industrial de Mancais Magnéticos Ativos (Active Magnetic Bearings
- AMB) foi apresentada por Habermann e Liard (1977) visando aplica¢oes em rodas de
reagao de satélites terrestres. Apesar desta tecnologia nao ser tao recente, o desenvolvi-
mento da area de eletronica e informatica nos tultimos 20 anos tem viabilizado a utilizacao
dos mancais magnéticos ativos em um numero cada vez maior de aplicagoes industriais.
O trabalho de Steffen Jr e Lepore Neto (1984) relata o inicio da pesquisa envolvendo
mancais magnéticos ativos na Universidade Federal de Uberlandia.

O Controle Ativo de Vibragoes usando MMA'’s é uma das solu¢oes mais promissoras
para aplicacdo em maquinas rotativas. Nestes tipos de dispositivos, o rotor literalmente
levita sustentado por forcas geradas por campos magnéticos. Desta forma, nao ha ne-
nhuma 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,;
BUCKNER, 2002).

Os AMB’s sao considerados como sendo um sistema mecatrénico, pois combinam com-
ponentes mecanicos com dispositivos eletronicos, além de c6digos computacionais dedica-
dos. Estes ultimos vém ocupando posicao de destaque na evolucao dos AMB’s. De acordo
com Schweitzer, Maslen et al. (2009), a capacidade de sensoriamento, processamento de
dados e atuacao dos mancais magnéticos ativos lhes conferem grande potencial para se
tornarem elementos-chave no projeto de maquinas inteligentes, pois além de permitirem o

controle ativo do comportamento dinamico destes sistemas, possibilitam o monitoramento



online do seu estado de conservagao (SHM — “Structural Health Monitoring”). Com isto,
abre-se espaco para a concepc¢ao de projetos totalmente inovadores de maquinas capazes
de operar a velocidades muito elevadas, sem desgaste mecanico e com niveis reduzidos
de vibragao. Todos estes aspectos contribuem para a reducao de custos de operagao e
aumento da seguranca e da confiabilidade das plantas industriais.

Como exemplos de dreas de aplicacao dos MMA'’s, pode-se citar o isolamento e controle
de vibrac¢oes conforme encontrado em ultra centrifugas, maquinas ferramentas, aciona-
mentos elétricos, aplicagdes aeroespaciais e turbo compressores. Os trabalhos realizados
por Yoon, Lin e Allaire (2012) e Sanadgol (2006) apresentam a incorporacao da tecnolo-
gia de AMB’s em turbo compressores centrifugos. Além disso, propdem um método de
supressao do fenomeno de “surge” baseado no controle adequado da folga axial do rotor
através dos AMB’s para compensar as flutuacoes do fluxo, estabilizando a operacao do
sistema.

Mancais magnéticos ativos necessitam de um sistema de controle para que o rotor seja
levitado como, por exemplo, um controle PID, impondo a necessidade de conhecer as prin-
cipais caracteristicas do sistema para que a levitagdo do rotor seja estdvel (SRINIVASAN;
CHO, 1995), (STIMAC et al., 2013).

Para utilizar técnicas mais avancadas de controle é necessario obter um modelo repre-
sentativo 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 dinamico em tela.

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

Géhler (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
seja 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
identificagdo de mancais magnéticos, onde o autor faz uma revisao dos conceitos basicos
dos principais componentes dos MMA’s. Vale a pena mencionar o trabalho realizado por
Losch (2002), que realizou a identificagdo de um sistema de MMA’s para implementar
um controlador automatizado com o controle do tipo p-sintese. Semelhantemente, Bean,
Schoor e Rand (2016) realizou um estudo de caso em um circulador de um reator nuclear
para aplicar técnicas de caracterizagdo e modelagem de mancais magnéticos.

Neste contexto, destaca-se o trabalho de Mushi, Lin e Allaire (2012) que analisa a
instabilidade em méquinas rotativas suportadas por mancais magnéticos ativos. O autor

faz uma analise completa das caracteristicas do MMA estudado, analise esta que foi



Figura 1.1: Bancada experimental utilizada por Wréblewski (2008)

realizada numérica e experimentalmente, servindo como base para o desenvolvimento
deste trabalho.

Pesch (2008) e Wréblewski (2008) realizaram estudos utilizando técnicas de SHM
aplicadas a uma bancada experimental, apresentada na Fig. 1.1, com o objetivo de
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 detec¢ao de trincas no rotor.

Uma bancada experimental contendo dois tipos de mancais, apresentada na Fig. 1.2,
consiste em um mancal utilizando uma bucha de bronze e um mancal magnético ativo,
Li (2011), trabalhou com um modelo 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 1.2: Bancada experimental suportada por dois tipos de mancais (LI, 2011)



Figura 1.3: (a) Areas criticas de densidade de fluxo, (b) minimizacio das concentracoes
de fluxo com a atualizacdo da geometria (PILAT, 2004)

Um recurso bastante explorado na identificagdo de mancais magnéticos é a utiliza-
cao de programas comercias de elementos finitos. Programas como o ANSYS™ e o
COMSOL™ s30 muito tteis, principalmente para detectar caracteristicas de projeto dos
mancais que podem ser otimizadas. O trabalho de Pitat (2004) utiliza o software FEMLab
para visualizar e otimizar a geometria do estator nas areas criticas, eliminando a satura-
¢ao magnética causada pela presenca de cantos vivos; a Fig. 1.3 apresenta os resultados
obtidos por Pilat (2004).

No trabalho de Ahmed e Wahab (2010) realizou-se a modelagem e a anélise em duas

etapas separadamente utilizando o software de elementos finitos ANSYS™™

para projetar
e otimizar um MMA. Foi realizada uma andlise transiente do modelo de elementos finitos
para investigar os efeitos da fuga de corrente (Eddy Current) no MMA estudado. Mushi,
Lin e Allaire (2012) utilizou o programa FEMM para obter a capacidade de carga do MMA
investigado, sendo construido um modelo em duas dimensoes contendo as caracteristicas
fisicas do MMA para determinar a forga estatica produzida e o comportamento do fluxo
magnético no mancal magnético.

Bouaziz et al. (2013) analisaram o comportamento de mancais magnéticos ativos
quando submetidos a desalinhamento no acoplamento utilizado para transmitir rotagao

e torque do motor para o rotor. O trabalho foi realizado em um modelo numérico-
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computacional com dez graus de liberdade, onde foram testados MMA’s com quatro,
seis e oito polos. As andlises em regime transiente mostram como os modos torcionais e

laterais foram excitados devido ao desalinhamento.

1.4 Metamodelagem Kriging

Na atualidade, os modelos computacionais estao ficando cada vez mais complexos,
incorporando diversos fenémenos fisicos que ocorrem na realidade. No entanto, normal-
mente, essa alta complexibilidade acaba ocasionando um custo computacional elevado, o
que inviabiliza a sua utilizacao em diversas aplicagoes. Neste contexto, os processos de
metamodelagem vém ganhando cada vez mais forca no cenério cientifico.

A metamodelagem tem como objetivo ajustar um modelo substituto a partir de um
conjunto de amostras do modelo original. O metamodelo (ou, o modelo do modelo) deve
ser o mais representativo possivel e possuir um baixo custo computacional, viabilizando a
sua utilizagdo em processos pesados numericamente, como a otimizagao e a analise de sen-
sibilidade, dentre outros. Neste cenario, o metamodelo Kriging vem se destacando como
uma ferramenta flexivel, com alto potencial de aplicagoes (ERICKSON; ANKENMAN;
SANCHEZ, 2018).

O nome Kriging tem sua origem numa homenagem ao geoestatistico sul africano Daniel
G. Krige (1919 - 2013), que desenvolveu trabalhos com processos de interpolagao aplicados
na mineracdo de ouro (KRIGE, 1951). A metodologia utilizada por Daniel G. Krige
foi formalizada pelo matemaético francés George Matheron (1930 - 2000) (MATHERON,
1963).

A metodologia Kriging foi inicialmente utilizada pela geoestatistica para realizar infe-
réncias, estimar parametros e efetuar previsoes espaciais. Sacks et al. (1989) apresentaram
a aplicacao do Kriging para substituir modelos computacionais deterministicos. Neste tra-
balho, destaca-se que, em geral, modelos computacionais nao apresentam erros aleatorios.
Desta forma, as amostras utilizadas na constru¢ao do metamodelo Kriging deterministico
devem preencher todo o espago de projeto sem a necessidade de réplicas em determinados
pontos amostrais. Sacks et al. (1989) também demostraram a utilizagdo da metamodela-
gem Kriging para substituir um coédigo computacional utilizado na simulacao de circuitos
eletronicos.

O trabalho desenvolvido por Simpson et al. (2001a) fez uma revisao de diversas técni-
cas de metamodelagem aplicadas a modelos computacionais deterministicos, destacando
a superficie de resposta, as redes neurais artificiais, o aprendizado indutivo e o Kriging.
Foi apresentada uma comparacao entre os métodos, discutindo as vantagens e desvan-
tagens na escolha de cada um, apresentando inclusive os cenarios mais indicados para

suas aplicagoes. Foram apresentadas algumas vantagens na utilizagdo de modelos substi-
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tutos, quais as principais dificuldades que podem surgir na metamodelagem de modelos
deterministicos, além de algumas recomendacoes para evita-las.

Wang et al. (2008) apresentaram as vantagens que a utilizagdo de metamodelos podem
promover nos projetos de engenharia, dando enfoque na otimizacao de projeto baseado
em metamodelo, de forma que os metamodelos substituem os coédigos computacionais
caros, viabilizando a aplicacao de métodos de otimizacao para a obtencao dos melho-
res parametros de projeto. Kleijnen (2015) apresenta varios métodos estatisticos para
o projeto e analise de eventos discretos e simulagoes deterministicas. O autor mostra a
metamodelagem Kriging, que combina uma resposta global do espaco de projeto junta-
mente com desvios localizados obtidos a partir da interpolacao dos pontos amostrais e
algumas das suas aplicagoes. Sao discutidos diferentes modelos, como o Kriging comum
para simulagoes deterministicas, o qual utiliza como resposta global uma constante.

Também é abordado o Kriging universal para simulacoes deterministicas, o qual utiliza
uma fungao polinomial de baixa ordem, normalmente de primeira ou segunda ordem, para
representar a resposta global do espago de projeto. Além disso, o Kriging estocéstico
também ¢é apresentado, sendo esta uma variagdo amplamente empregada em simulagoes
aleatorias. Este método vem ganhando abrangéncia no cenario cientifico. Adicionalmente,
a analise de sensibilidade é discutida por meio dos modelos Kriging, destacando também
a analise de incertezas e a sua aplicacdo em processos de otimizacao.

Uma boa referéncia sobre Kriging estocasticos pode ser encontrada em Ankenman,
Nelson e Staum (2010). Neste trabalho, é contabilizada a variabilidade de amostragem
inerente a uma simulacao estocastica. Mostra-se, assim, que a contabilizagdo correta
da amostragem e da incerteza da superficie de resposta tem um impacto no projeto de
experimentos, na estimativa da superficie de resposta e na inferéncia.

Erickson, Ankenman e Sanchez (2018) constataram que diferentes pacotes de softwa-
res empregados na metamodelagem Kriging podem apresentar resultados distintos, visto
que ha diferencas nas formas como os parametros dos metamodelos sdo determinados.
Nesse trabalho, foram comparados oito pacotes de ajustes diferentes destacando as indi-
vidualidades existentes em cada um. Também foram discutidos novos avangos que estao
ocorrendo no Kriging.

Como pode ser observado, os metamodelos Kriging sao flexiveis e possuem um vasto
campo de aplicacao a ser explorado. Yang et al. (2005) propuseram a utilizagdo de cinco
técnicas distintas de metamodelagem, entre elas a Kriging, para substituir um modelo de
impacto frontal formulado em elementos finitos de alta deformacao, com comportamento
altamente nao linear e complexo. Neste trabalho, nao foi possivel obter grandes conclusoes
sobre qual metamodelo é o mais adequado para esta aplicacao.

Ciuffo, Punzo e Quaglietta (2011) aplicaram metamodelos Kriging para verificar a

eficiéncia dos processos de calibracao de modelos de micro simulagao de trafego. No mesmo
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contexto, Ciuffo et al. (2013) utilizaram metamodelo Kriging para realizar a andlise de
sensibilidade em um modelo de simulacao de trafego.

Christen et al. (2014) destacou como a reducao de ruido ¢ uma questao importante na
industria aeroespacial, visto que altos niveis de ruido podem danificar a carga ttil trans-
portada. Com o intuito de investigar o ruido dentro da cavidade de carga de um lancador,
foi utilizado um metamodelo Kriging para substituir um modelo de transmissao acustica
complexo, objetivando realizar uma anélise de sensibilidade global para determinar quais
sdo os parametros mais influentes na actstica.

Yin et al. (2014) destacaram a capacidade de absor¢ao de impacto que estruturas de
paredes finas preenchidas por espuma possuem. Neste contexto, a metamodelagem Kri-
ging foi utilizada como ferramenta para modelar tubos conicos preenchidos com espumas
de densidade varidvel ao longo das suas diregoes. O objetivo foi aplicar processos de
otimizacao para maximizar a resisténcia ao impacto dessa estrutura.

Du et al. (2014) utilizaram a metamodelagem Kriging para construir um modelo multi
escalas para baterias de fons de litio. A partir deste modelo, foi realizada uma analise
de sensibilidade global para quantificar o impacto relativo da concentracao de ions e
da distribuicao do potencial elétrico no perfil da cinética eletroquimica. A partir dos
resultados obtidos, foi destacado o potencial da utilizagdo deste modelo multi-escala em
processos de otimizacao para a obtencao de projetos de baterias mais eficientes.

Gidaris e Taflanidis (2015) aplicaram a metamodelagem Kriging em projetos de amor-
tecedores viscosos de tremores sismicos. Esta técnica foi aplicada para descrever como as
diferentes configuragoes de amortecedores afetam o seu custo. Na sequéncia, a modelagem
permitiu a otimizagao em diferentes cenarios de projeto objetivando minimizar o custo do
ciclo de vida do amortecedor.

O estudo desenvolvido por Sinou, Nechak e Besset (2018) descreve o uso da meta-
modelagem Kriging na previsao das velocidades criticas e das amplitudes méaximas de
vibracao de um rotor flexivel com multiplas incertezas. Os resultados obtidos mostram
que a metodologia empregada retorna resultados precisos tanto para as velocidades criticas
quanto para as amplitudes vibracionais maximas, mesmo no caso de evolugoes complexas
do comportamento dindmico do sistema.

Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova aplica-
¢ao para metamodelagem Kriging, empregando esta técnica na construcao de controlado-
res substitutos para os controladores utilizados nos mancais magnéticos de uma bancada

experimental.
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1.5 Metodologia

A implementacgao de 2 controladores para a bancada de mancais magnéticos utilizando
uma abordagem que engloba métodos disponiveis na bibliografia, além de novas técnicas
configura-se como o interesse central do trabalho. Assim, a metodologia desenvolvida

nesta tese consiste em quatro etapas (Fig. 1.4):

performance
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Figura 1.4: Metodologia de desenvolvimento do trabalho

e Etapa 1: Ajuste 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 Etapa 2: Desenvolvimento de um controlador equivalente ao utilizado na bancada
experimental para utilizar como referéncia. Projetar um controlador PID adapta-
tivo com melhor desempenho que o do controlador fornecido pelo fabricante. Nesta
etapa obtém-se as fungoes de transferéncia do sistema, bem como as respostas tem-
porais dos controladores para que sejam avaliados segundo a norma ISO e API para

avaliacao de performance.
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e Etapa 3: Nesta etapa, é desenvolvido controlador utilizando um metamodelo Kri-
ging ¢é criado a partir do controlador selecionado na etapa anterior. O metamodelo
¢ avaliado numericamente e experimentalmente sob as mesmas condigoes que o con-

trolador original, para validar sua representabilidade.

e Etapa 4: Por fim, ¢ feita a implementacao do controlador de interesse.

1.6 Organizacao da Tese

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

torio, sao apresentados mais quatro capitulos, conforme brevemente descritos a seguir:

e No Capitulo II sdo abordados de forma concisa os principais fundamentos tedricos
que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Primeiramente sera
apresentada uma pequena introducao a respeito da modelagem de rotores flexiveis
com base no método dos elementos finitos. Em seguida, trata-se dos rotores flexiveis
suportados por mancais magnéticos, incluindo a representacao destes sistemas sob a
forma de equagoes de estado. Sao abordados os principais fundamentos relacionados
ao funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos, bem como é feita uma discus-
sao a respeito da aplicacao de um controlador PID descentralizado e um controlador
PID adaptativo em rotores suportados por MMA'’s. Por fim sdo apresentadas as for-
mulagoes utilizadas na memodelagem Kriging que serao aplicadas nos controladores

avaliados no Capitulo IV.

e No Capitulo III sao descritas as principais caracteristicas da bancada experimental
estudada, e apresenta-se o desenvolvimento do modelo numérico/computacional do
sistema rotativo em andlise. Com base nas especificagdes de projeto, foram desen-
volvidos modelos matematicos para cada um dos principais componentes que cons-
tituem a bancada experimental, tais como, o rotor, os amplificadores e os mancais

magnéticos.

e No Capitulo IV sdo descritos os controladores propostos para este trabalho e com-
parados com o controlador fornecido pelo fabricante. No decorrer do texto os dados
obtidos através de simulagdes numérico-computacionais sao comparados com os re-

sultados experimentais para verificagao e validacdo do modelo e dos controladores.

e No Capitulo V sdo apresentadas as conclusoes gerais e as perspectivas de trabalhos

futuros.



CAPITULO II

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serao abordados de forma concisa os principais fundamentos teéricos
que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Primeiramente serd apresen-
tada uma pequena introducao a respeito da modelagem de rotores flexiveis com base no
método dos elementos finitos. Em seguida, serd abordado rotores flexiveis suportados por
mancais magnéticos, incluindo a representagao destes sistemas sob a forma de equacgoes de
estado. Por fim, sdo abordados os principais fundamentos relacionados ao funcionamento
dos Mancais Magnéticos Ativos, bem como uma discussao a respeito da aplicagdo de um

controle PID descentralizado em rotores suportados por MMA.

2.1 Modelagem de Rotores Flexiveis

Os rotores flexiveis possuem uma distribuicao continua de massa e rigidez ao longo
da direcao axial, compostos por elementos tais como eixos flexiveis, discos, mancais, selos
mecanicos e acoplamentos. As equagoes do movimento destes sistemas podem ser obtidas

a partir da aplicacao da formulagdo de Lagrange, apresentada na Eq.(2.1):

_ _ _ —_— 7:F’L .:172,3..., 21
dt \ 0¢; 8Qi+3q1' e ' " (2.)

d <8T> or ou
onde:

q;: sao as coordenadas generalizadas

Fq;: sao as forgas generalizadas

U: é a energia de deformacao do sistema

T': é a energia cinética do sistema

n: numero de graus de liberdade.
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Figura 2.1: Modelo Fisico de um elemento de eixo flexivel (SIMOES, 2006)

De acordo com esta abordagem, o eixo possui tanto energia cinética quanto energia
de deformagao. Ja os discos sao 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 nds, com quatro graus de liberdade cada um. Desta forma, tem-se duas
translagoes, representadas por u; e w, e duas rotacoes, 6; e ;.

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

representando os deslocamentos ao longo das direcoes x e z, respectivamente:

ou = [ui,d}i, Uy, ¢j]T (2'2)

(SW = [wi,ei, wj, Qj]T (23)

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

aproximados por:

u =N, (y)ou (2.4)

w = N, (y) w (2.5)

onde N; (y) e N, (y) sao fungoes de forma cibicas para uma viga em flexdo. As relagoes

entre deslocamentos e rotagoes sdo dadas pelas equagoes (2.6) e (2.7), respectivamente:

_ Ow

= ——
dy

(2.6)
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ow

P = —
dy

(2.7)

As expressoes para a energia cinética Tg e para a energia de deformacao Ug do eixo

podem ser obtidas pelas equagoes (2.8) e (2.9):

1= 2 [ L (0) + (9)"} vt
{ @)+ ()*} dy (2.8)

P It
L .

2102 / Dody + pI LO
0

2 Jo
9%u\ > 0w\ >
(o) * (55) ]dy 2

onde I é o momento de inércia de area da secao transversal do eixo, S é a area da secado

E-I L
Us = ——
o 2 0

transversal do eixo, p é a densidade do material e L representa o comprimento do elemento.

Substituindo-se as aproximacoes para o deslocamento, equagdes (2.4) e (2.5), nas
equagoes (2.8) e (2.9) e aplicando a equagao de Lagrange na expressao resultante, obtém-se
a matriz de massa classica (M), a matriz de massa secundaria (Mg) , 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 (Mg), as matrizes de massa dos elementos dos
discos. Além disso, também deve-se somar as matrizes giroscopicas dos elementos do eixo
e dos discos. Ja para se obter a matriz de rigidez global, deve-se somar as matrizes de
rigidez dos elementos do eixo as matrizes de rigidez dos mancais. Uma descri¢cdo mais
detalhada a respeito da modelagem de rotores por elementos finitos pode ser encontrada
em Lalanne e Ferraris (1998), Vance, Zeidan e Murphy (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, MMA A e MMA B.

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

deslocamentos, conforme apresentado nas equagoes (2.10) e (2.16), respectivamente:

f f
L= "= (2.10)
fB me
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Mancal Magnético Ativo
(Lado acoplado) - MMA B
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Figura 2.2: Rotor flexivel com mancais magnéticos

ZAg
ZA zZA
— — Y (2.11)
ZB ZBgx
ZBy

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

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

ZS Ax
ZSA ZSA
75 = = Y (2.12)
ZSB ZSBx
ZSBy

a

De acordo com Schweitzer, Maslen et al. (2009), o comportamento dindmico do sis-

tema sujeito a duas forcas de excitagdo externa pode ser representado pelas equagoes de
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Forgas nos centros
dos mancais
MMAA e MMAB

Deslocamentos nos
centros dos mancais
MMAA e MMAB

Deslocamentos nos
sensores dos mancais
MMAA e MMA B

14 Zspy

Posi¢do dos sensores

Figura 2.3: Forgas e deslocamentos nos dois mancais magnéticos, MMA A e MMA B

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

onde:
M: matriz de massa do sistema, e contempla a inércia de translacao e de rotacao;
D: matriz de amortecimento, e leva em consideragao 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 excitagao devido a escoamento de fluido (ou vapor);
f,: vetor que representa as forgas de desbalanceamento ao longo do rotor flexivel.

O vetor fypa contém as forgas nos mancais f,, Eq.(2.10), aplicadas nos graus de
liberdade correspondentes. A relagao entre o vetor fy;4 € o vetor f, pode ser descrita

por uma matriz de transformacao:
farnia = Ta' s (2.14)

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

deslocamentos, z,, Eq.(2.16), em termos do vetor de deslocamento global z:
zq = Taz (2.15)

De forma anéloga, pode-se obter a relacao entre o deslocamento nas posi¢oes dos
sensores e o deslocamento global:
75 = TSZ (216)
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Deve-se destacar que o vetor de forcas nos mancais, f,, ¢ uma funcao nao linear das
correntes de controle nos mancais e da distdncia entre os mancais e o eixo (air gap). As-

sumindo pequenas variagoes em torno da posi¢ao de equilibrio estatico é possivel escrever
uma relacao linearizada (SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009):

¢ .
[ — [ S R I ] (2.17)
tp " Zp 1B
f, = kez, + ki, (2.18)

onde:
ks : 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

=4 =] " (2.19)
iB a iBac
iBy

Combinando a Eq.(2.14) com a Eq.(2.18), obtém-se:
farnia = Tafo = Ta" . [kzq + kila) (2.20)

Deve-se mencionar que, na Eq.(2.20), k, e k; sdo considerados como os mesmos para
as quatro forgas 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 for¢a nos mancais fj;p74 na Eq.(2.13)
tem-se:

M+ D+ [K = kT A"Ta] z = fu + ki Ta"ia (2.21)

Analisando a Eq.(2.21), pode-se identificar uma matriz de rigidez adicional, K,, devido
a0s mancais magnéticos:
K, =—kT A"Ty4 (2.22)

O sinal negativo indica o efeito desestabilizador produzido pelas forcas magnéticas
que, contrariamente as forcas restauradoras exercidas por<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>