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Resumo

Carvalho, F. C. PROJETO E OTIMIZACAO DE CONTROLADORES PARA ROTORES
COM MANCAIS MAGNETICOS — PROJETO ROBUSTO. Tese de Doutorado - Univer-
sidade Federal de Uberlandia, Julho 2020.

O presente trabalho € dedicado a sintese de controladores utilizados em rotores
supercriticos suportados por mancais magnéticos. Em primeiro lugar, construiu-se
um modelo numérico/computacional em ambiente MATLAB®/Simulink com base nas
especificagdes fornecidas pelo fabricante da bancada. Dai, em conjunto com o pro-
cesso de validagdo experimental correspondente, resultou um modelo representativo
do comportamento dindmico do sistema fisico real. O passo seguinte foi o projeto
de 3 controladores para o sistema, a saber, o PID baseado nas caracteristicas for-
necidas pelo fabricante, o PID adaptativo que tem por premissa a atualizagao da sua
referéncia e o PID Fuzzy, que proporciona o ajuste dos ganhos do controlador. Todos
foram avaliados a partir de suas fungdes de transferéncia em malha fechada e sob o
ponto de vista da sua reposta ao desbalanceamento, 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 analisar as dificulda-
des de projeto dos controladores e criar, entdo, o controlador Neuro Fuzzy Robusto,
gue teve por objetivo considerar as incertezas presentes no sistema e que nao foram
consideradas nos controladores anteriores. O novo controlador proposto foi avaliado
utilizando os mesmos critérios aplicados aos trés primeiros controladores. Com base
nos resultados obtidos, é possivel afirmar que a principal contribuicdo deste traba-
lho é caracterizada pela sistematizacdo da utilizagdo de um controlador Neuro Fuzzy
6timo-robusto para o estudo e projeto de rotores supercriticos suportados por mancais
magnéticos.

Palavras-chave: Controle Robusto. AMB. Vibragdes. PID. Neuro Fuzzy.
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Abstract

Carvalho, F. C. DESIGN AND OPTIMIZATION OF CONTROLLERS FOR ROTORS
WITH MAGNETIC BEARINGS - ROBUST DESIGN. PhD Dissertation - Federal Uni-
versity of Uberlandia, July 2020.

The present work is dedicated to synthesis of controllers used in supercritical rotors
supported by magnetic bearings. First, a numerical/computational model was built in a
MATLAB ®/Simulink environment as based on the specifications provided by the bench
manufacturer. Then in conjunction with the experimental validation process, a repre-
sentative model of dynamic behavior of the real physical system resulted. Next step
was the design of three controllers for the system, namelly, the PID controller based
on the characteristics provided by the manufacturer, the adaptive PID which is based
on the update of its reference, and the PID Fuzzy, which permits the adjustment of the
controller's gains. The three controllers were evaluated based on their transfer functi-
ons in closed loop and from the point of view of their unbalance responce, which was
conducted according to the guidelines of the API 684 standard and classified according
to the criteria defined in the 1ISO 14839-2 standard . Considering the obteined results
from the three previous controllers, it was possible to analyze the design difficulties
and create the so-called Neuro Fuzzy Robust controller, which is designed so that the
uncertainties found in the system are taken into account. It is worth mentioning that
these uncertainties were not considered in the previous controllers. The proposed new
controller was evaluated by using the same criteria applied to the previous controllers.
Based on the obteined results, it was possible to point out that the main contribution of
this research work is the systematization of the use of an optimal-robust Neuro Fuzzy
controller for the study and design of supercritical rotors supported by magnetic bea-
rings.

Keywords: Robust Control. AMB. Vibration. PID. Neuro-Fuzzy.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um novo procedimento de
projeto para robustez de um controlador neuro fuzzy aplicado em um rotor suportado
por mancais magnéticos ativos, baseado no design robusto ideal. Esse procedimento
ideal de design ajusta o controlador neuro fuzzy robusto, levando em consideragéo
0 6timo desempenho e robustez da atenuacao da vibragao, ou seja, 0 aumento da

atenuacao da vibragao que implica na reducao da robustez.

1.1 Controle de Vibracoes

Nestes ultimos anos, tem crescido a necessidade de utilizar técnicas de otimizacao
dos recursos disponiveis, para garantir a competitividade nas mais diversas areas e
linhas de producao da industria, como, por exemplo, nos setores automotivo, aeroes-
pacial, geracao de energia e exploracao de petréleo. Com o crescimento da demanda
juntamente com uma maior exigéncia do mercado, 0s equipamentos e maquinas sao
submetidos a condi¢cées de operagao frequentemente severas, fazendo com que a
confiabilidade se torne um grande desafio nas fases de projeto e também de opera-
cao. Desta forma, surge a necessidade do controle e monitoramento dos niveis de
vibragédo, buscando manté-los dentro de limites pré-determinados (geralmente defini-
dos por normas técnicas), confirmando a qualidade dos produtos e evitando falhas
gue possam comprometer a confiabilidade e a seguranga de pessoas e instalages.

Com o objetivo final de manter a vibragdo das maquinas rotativas sob controle,

ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes métodos de atenuacdo. Dentre
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estes, encontra-se métodos desde os mais sofisticados, como o Controle Ativo em
malha fechada, utilizando atuadores com controle digital, até os mais simples, como o
Controle Passivo de Vibragoes.

Neste sentido, 0 método mais tradicional para atenuar os niveis de vibragao de
sistemas mecanicos, € o chamado Controle Passivo de Vibracdes. Este consiste na
modificacdo das propriedades do sistema, tais como rigidez, amortecimento e massa,
buscando minimizar a vibracao e/ou o ruido, e também do aumento da estabilidade do
sistema. Para sistemas rotativos, alguns procedimentos simples podem contribuir para
a reducdo dos niveis de vibragao significativamente, por exemplo, o alinhamento do
conjunto rotor-mancais-acoplamento, o refinamento do balanceamento e a redugao de
folgas de mancais ou até mesmo a troca destes ultimos. Quando estes procedimentos
nao sdo suficientes para efetuar o controle dos niveis de vibragao, o uso do controle
passivo com o aumento do amortecimento do sistema rotativo € uma alternativa via-
vel e bastante comum. Isso pode ser realizado, por exemplo, através do emprego de
amortecedores de filme fluido e da utilizagdo de materiais viscoelasticos nos mancais
(SALDARRIAGA, 2007). Dentre as vantagens oferecidas pelas técnicas de Controle
Passivo de Vibracéo, pode-se mencionar seu baixo custo e simplicidade de aplicagao,
e por dispensar o uso de fontes externas de energia durante a operacdo (SALDARRI-
AGA, 2007). Em contrapartida, como principais limitagcdes, pode ser citada a sua falta
de versatilidade, uma vez que estes nao se adaptam a diferentes comportamentos di-
namicos do sistema em relacao ao contexto para o qual foram inicialmente projetados,
caracterizando baixa robustez (SIMOES, 2006). Além disso, para garantir sucesso
na implementagéo deste método, € necessario o conhecimento das propriedades fisi-
cas do sistema e também do tipo de problema de vibracéo a ser resolvido (SIMOES,
2006).

O Controle Semi-Ativo é o proximo passo na evolugdo dos métodos de atenuagéo
de vibracdo. Estas técnicas baseiam-se no projeto de mecanismos utilizando siste-
mas de controle para modificar indiretamente parametros como amortecimento e rigi-
dez do sistema. Como exemplo, pode-se mencionar o uso de amortecedores eletro-
reologicos e magneto-reoldgicos, como também dispositivos denominados como mo-
las inteligentes ou Smart Spring Mechanism — SSM (CAVALINI et al., 2011).

O método mais sofisticado é o Controle Ativo de Vibragbes. Estes Ultimos se ba-
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seiam na aplicacao de forcas dindmicas no sistema de maneira a impedir a vibracao
indesejada (TAMMI, 2007). Simplificadamente, um sistema de controle ativo de vibra-
cOes é constituido por sensores, uma unidade de controle e atuadores. Os sensores
sao os responsaveis por fornecer as informacdes sobre as variaveis a serem contro-
ladas. A unidade de controle possui a fungao de processar as informag¢des advindas
dos sensores de maneira a aplicar os algoritmos de controle, gerando os sinais de co-
mando. Por ultimo, aparecem os atuadores que convertem estes sinais de comando,
fornecidos pela unidade de controle, em agdes efetivas sobre o sistema. Pode-se
mencionar, por exemplo, a utilizacdo de mancais hibridos, aqueles que contém atu-
adores eletromagnéticos, que operam a partir de diferentes estratégias de controle
(KOROISHI et al., 2014).

Conforme Saldarriaga (2007), as técnicas de Controle Ativo de Vibracbes em ma-
quinas rotativas podem ser divididas em duas categorias. A primeira € o controle ativo
em si, 0 que consiste na aplicacédo de forcas laterais com a finalidade de contrapor as
forcas causadas pela vibracdo. Ja a segunda, tem a ver com o balanceamento ativo,
que realiza a redistribuicdo de massa ao longo do rotor, de forma a balancear este
ultimo, automaticamente. Como exemplo bem sucedido para o primeiro caso, pode-se
destacar o trabalho realizado por Simdées (2006), que desenvolveu uma metodologia
de controle ativo de rotores flexiveis por meio de atuadores piezoelétricos do tipo pi-
lha (piezoelectric stack actuator). Para isto, foi utilizado um controlador étimo do tipo
Regulador Quadratico Linear, buscando atenuar os quatro primeiros modos de flexao
do rotor. Para a aplicacdo desta técnica, o uso do método modal para reducao do
tamanho do modelo afim de torna-lo controlavel foi necessario, assim como também o
emprego de observadores de estado para estimar os estados nao medidos.

Em AMB’s (Mancais Magnéticos Ativos), a aplicagao de técnicas para identificar
e corrigir o desbalanceamento tem sido uma linha de pesquisa bastante intensa.
Noshadi e Zolfagharian (2019) utilizam um controlador MIMO (Multiplas entradas e
Multiplas saidas) baseado na norma H,,, e um sistema hibrido utilizando também H_,
aliado a um controlador com base em um observador de perturbagéo repetitiva para
controlar os efeitos do desbalanceamento e das excitacdes harménicas de uma ban-
cada experimental contendo mancais magnéticos ativos. O controlador hibrido apre-

sentou um desempenho melhor, tanto em regime permanente quanto no transiente,
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quando comparado ao controlador H..

Yao et al. (2018) propéem o uso de duas técnicas para modificar as caracteristicas
de desbalanceamento de sistemas rotativos. A primeira opera no dominio modal,
sendo capaz de estimar as forcas de desbalanceamento através da expansao de dos
deslocamentos modais em termos das coordenadas generalizadas da equagao do
movimento do sistema. A segunda metodologia utiliza da expansao modal juntamente
com um problema inverso, permitindo identificar a posicao axial, fase e magnitude do
desbalanceamento.

O uso de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € algo bastante co-
mum em mancais magnéticos, segundo Schweitzer, Maslen et al. (2009). Com a pro-
posta de utilizar um controlador PD viscoeléstico, 0 que consiste em um controlador
PD onde a ac¢éo derivativa tem a banda limitada em altas frequéncias, o que € similar
a geracao de um elemento viscoelastico semi-sélido com as caracteristicas de levita-
cao dos AMB’s. Com isso, Roy, Das e Dutt (2016) analisaram o comportamento de
um sistema composto por um eixo rigido suportado por mancais magnéticos ativos a
partir de um modelo ndo linear. Os resultados, demonstraram que o PD viscoelastico
foi consideravelmente mais eficiente que o PID convencional no processo de atuacao

da vibragao do sistema ao longo de toda a faixa de operagao.

1.2 Contribuicoes Anteriores no Contexto Institucio-

nal

O Laboratério de Mecénica e Estruturas Prof. José Eduardo Tannus Reis - LMEst,
criado em 1995, tem por objetivo o desenvolvimento do ensino e pesquisa aplicada
relacionada ao comportamento estatico e dinamico de sistemas mecanicos. Dentre
os dominios de pesquisa, tem-se o controle passivo, hibrido e ativo de vibragoes, uti-
lizando diferentes tipos de estratégias. Esse ambiente possibilitou o desenvolvimento
de diversos trabalhos de pesquisa na area de dinamica de rotacao e controle ativo de
vibracao na Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Diante disso, apresenta-se os trabalhos mais relevantes para essa
pesquisa, no contexto da presente tese de doutorado.

No universo de controle ativo de rotores flexiveis, Simdes (2006) propds atenuar
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as vibracdes dos quatro primeiros modos de flexao de um rotor horizontal com dois
discos, apoiados em dois mancais que estao localizado nas extremidades do rotor. A
investigacdo adotou duas abordagens diferentes, sendo uma numérica e outra experi-
mental. As simulagcées numéricas utilizaram o método dos elementos finitos. Aliado a
essa técnica foi escolhido um controlador étimo do tipo Regulador Quadratico Linear
(LQR) para atenuar as vibragdes. Os atuadores selecionados para aplicar as forcas de
controle no aparato experimental foram os piezelétricos do tipo pilha (piezeletric stack
atuators), que foram dispostos ortogonalmente num plano de controle, este localizado
num dos mancais do rotor. A determinagéo da rigidez experimental do mancal ativo
foi realizada com o cuidado necessario, uma vez que os resultados obtidos foram usa-
dos para alimentar o modelo numérico. O desempenho do controlador modal 6timo foi
testado para as condi¢6es de rotor em repouso, em regime de rotagdo permanente e
no regime transiente. Os resultados obtidos, numéricos e experimentais, mostram o
sucesso da técnica empregada, assim como as potencialidades de utilizacdo do tipo
de atuador empregado para realizar o controle ativo de vibragdes de rotores.

No ano de 2007, (SALDARRIAGA, 2007) defendeu sua tese propondo uma meto-
dologia para o controle passivo de vibragao de sistemas com rotores flexiveis, baseada
na utilizacdo de um conjunto de absorvedores viscoelasticos localizados nos apoios
dos mancais. Para avaliar o desempenho do controle foi projetada uma suspenséo
composta por um conjunto desses absorvedores, colocados em cada um dos apoios
do rotor, permitindo uma abordagem experimental do problema. Além disso, foi desen-
volvida uma metodologia para a identificacdo e ajuste dos modelos do rotor flexivel,
dos amortecedores viscoelasticos e do sistema rotor-mancais-apoios viscoelasticos.
Foram considerados dois modelos de viscoelasticidade, sendo o primeiro relacionado
ao campo de deslocamentos anelasticos e, também, o modelo caracterizado pelo mé-
dulo de rigidez complexo, visando uma abordagem numérica do problema. Confron-
tados os resultados experimental e numérico observou-se que a modelagem permitiu
identificar satisfatoriamente as velocidades criticas; além disso, a aplicacao dos absor-
vedores também reduziu consideravelmente o nivel de vibracao do sistema, apesar da
constatacdo de nao-linearidades associadas ao sistema de acionamento dos absor-
vedores.

Nesse contexto de ndo-linearidades, Morais (2010) as estudou em rotores flexiveis
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inteligentes, com uma atencao especial as néo linearidades localizadas, causadas por
parametros variantes no tempo, como é o caso de eixos trincados e ou com atuadores
eletromagnéticos, que introduzem forgas que sao funcdes inversas do quadrado do
deslocamento. Como principais destaques deste trabalho pode-se citar, em primeiro
lugar, a identificagcdo dos parametros variantes no tempo, através da expansao dos si-
nais de entrada e saida do sistema por meio de séries de funcbes ortogonais. Assim,
um eixo contendo uma trinca foi considerado como sistema de parametros que variam
com o tempo, tendo entdo sido aplicada a metodologia proposta. A trinca foi modelada
através do método dos elementos finitos. Em segundo lugar foi proposta a aplicacéo
de atuadores eletromagnéticos com a finalidade de manter a trinca fechada, contro-
lando assim o processo de fadiga do eixo rotativo. Com a aplicagdo dos atuadores,
resultou uma metodologia de auto-correcdo da trinca (self-healing). Por fim, féz-se
a identificacao do desbalanceamento considerando a participacdo do atuador eletro-
magnético, lembrando que este introduz ndo linearidades ao sistema. O sucesso da
metodologia foi comprovado, pois técnicas convencionais ndo puderam ser aplicadas,
uma vez que estas técnicas classicas de desbalanceamento partem do principio de
que o sistema se comporta de forma linear.

Ainda no dominio de defeitos em eixos rotativos, Cavalini Jr (2013) investigou al-
gumas técnicas de Monitoramento da Integridade Estrutural (Structural Health Moni-
toring - SHM) com foco na deteccgéo e identificagdo de trincas transversais incipientes
em eixos de maquinas rotativas. Para isso, o autor prop6s uma nova técnica de SHM
sustentada na impedancia eletromecanica do sistema, o que acrescentou um passo
significativo no estado da arte. No mesmo ano, Koroishi (2013) defendeu seu estudo
sobre o controle ativo de vibragdes em maquinas rotativas utilizando um mancal hi-
brido. Esse mancal é composto por uma carcaga de aluminio com quatro atuadores
eletromagnéticos conectados a um rolamento de esferas, que por sua vez se conecta
ao eixo, de forma que € possivel aplicar forcas de controle ao sistema através das
forcas magnéticas fornecidas pelos atuadores. Duas abordagens para projeto dos
controladores foram utilizadas, a primeira usando a norma de H, e controle étimo e,
a segunda, usando a logica nebulosa (Fuzzy); ambos os controladores foram projeta-
dos no dominio modal. Os resultados obtidos evidenciaram o sucesso da metodologia

aplicada, assim como as potencialidades do uso de atuadores eletromagnéticos no
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controle de vibragdes de rotores inteligentes.

Dada a importancia que os materiais inteligentes ganharam ao longo dos anos,
Alves (2015) projetou, construiu e testou uma bancada com um rotor flexivel, em que
um dos mancais é suspenso por fios de ligas com memoria de forma. O trabalho teve
por objetivo atenuar as vibragées mecanicas através do aquecimento, aproveitando-se
da histerese apresentada por este material. Os resultados obtidos revelam as poten-
cialidades de emprego das ligas de memdéria de forma como alternativa viavel para o
controle passivo e semiativo de rotores.

Para representar o comportamento dindmico de um conjunto académico, fornecido
pela SKF, Oliveira (2015) desenvolveu um modelo numérico/computacional para es-
tudo deste sistema. Esse conjunto é composto por um rotor flexivel suportado por
dois mancais magnéticos ativos. Para validagédo do modelo desenvolvido realizou-se o
confronto entre as fungdes de transferéncia numéricas e experimentais, que apds um
processo de correlacdo e ajuste, resultou um modelo representativo ao sistema real,
que foi utilizado para permitir a analise e a sintese dos controladores desenvolvidos
nesta tese de doutoramento. O autor concluiu que o modelo numérico representa ade-
guadamente o sistema real. Considerando o modelo apresentado por Oliveira (2015),
Borges et al. (2016) projetou e avaliou um controlador modal robusto para a bancada
de rotores fornecida pela SKF.

Um problema comum em maquinas rotativas € o desbalanceamento. Visto isso,
Carvalho (2017) propGs uma nova abordagem para a técnica de balanceamento ba-
seada no modelo matematico. A metodologia proposta trata das incertezas que afe-
tam o balanceamento, sendo estas avaliadas através do método de Monte Carlo e
do hipercubo latino, as quais, foram combinadas para o balanceamento robusto. Os
resultados mostraram reducédo das amplitudes de vibragdo maiores em comparagao
com aquelas obtidas com a técnica convencional.

Para investigar o comportamento dindmico de um rotor submetido a excitagdes
pela base, Samora et al. (2017) utilizaram as equacdes de Lagrange e o método de
elementos finitos, para formular um modelo representativo. Os testes experimentais
mostraram que o modelo representou adequadamente o comportamento do sistema
real.

Os mancais hidrodinamicos representam outro assunto de amplo interesse tanto no
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meio industrial como no meio cientifico. Por isso Barbosa (2018) apresentou o desen-
volvimento de modelos para um mancal hidrodindmico cilindrico radial, segmentados
radiais (tilting-pad) e segmentados axiais (thrust) de uma unidade geradora do tipo
Francis, onde uma abordagem termo hidrodinamica foi implementada. Os resultados
apresentaram boa correlagcao com as informacdes extraidas dos memoriais de calculo
do fabricante da turbina, mostrando-se promissores.

Ainda sobre as turbinas do tipo Francis, mais especificamente uma unidade com-
posta por quatro mancais hidrodindmicos, sendo um segmentado axial, dois segmen-
tados radiais e um cilindrico radial, Sicchieri (2019) aplicou técnica de metamodelagem
Kriging a esses mancais, com o objetivo de diminuir o custo computacional dos mode-
los convencionais. Os resultados mostraram que a metamodelagem Kriging apresen-
tou resultados satisfatorios, configurando-se uma ferramenta poderosa para substituir
0s modelos termo hidrodinamicos para os mancais e reduzindo significativamente o
tempo de processamento.

A metamodelagem Kriging também foi aplicada por Oliveira (2019), que utilizou
essa técnica para o estudo e projeto de rotores supercriticos suportado por mancais
magnéticos ativos, usando como referéncia o conjunto académico da SKF utilizado por
Oliveira (2015) e Borges (2016) . Em sua tese, (Oliveira, 2019) também se dedicou a
sintese de controladores utilizados em rotores supercriticos, onde dois controladores
foram desenvolvidos: o primeiro, um controlador Pl baseado naquele fornecido pela
SKF e, o segundo, um PID adaptativo. Esses controladores foram aplicados no mo-
delo numérico computacional que foi construido a partir das especificacées fornecidas
pela SKF, e em conjunto com o processo de validagdo experimental. Aplicados os
controladores, analisou-se a resposta ao desbalanceamento conforme a norma API
684 e feita a classificacdo usando critérios da norma ISO 14839-2, que possibilitou
selecionar o melhor controlador através do metamodelo Kriging.

Ledo (2019) estudou técnicas de deteccao de trincas trasnversais em maquinas
rotativas e técnicas de controle ativo, que visam a diminuir o efeito dinamico destas
trincas pela diminuicdo dos super-harménicos 2x e 3x do seu espectro de frequéncia.
Todos os resultados encontrados neste esforco de pesquisa foram obtidos numerica-
mente e validados experimentalmente. Estes resultados evidenciam a possibilidade

de se diagnosticar uma trinca e diminuir seus efeitos (através do controle ativo) sobre
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uma maquina rotativa em operagdo. Desta forma, os trabalhos de manutencédo que
exigem a parada da maquina podem ser realizado com menor frequéncia e, mesmo

assim, a seguranca da maquina rotativa € garantida.

1.3 Mancais Magnéticos Ativos

Conforme Schweitzer, Maslen et al. (2009) os primeiros estudos envolvendo levita-
céao utilizando campos magnéticos surgiram com Earnshaw (1842) e Braunbek (1939).
A primeira aplicagéo industrial de Mancais Magnéticos Ativos (Active Magnetic Bea-
rings — AMB) foi apresentada por Habermann e Liard (1977) buscando aplicacbes em
rodas de reagdo de satélites terrestres. Apesar de ndo ser muito recente, o desen-
volvimento das areas de eletronica e informatica nos ultimos anos, tem possibilitado o
uso de mancais magnéticos ativos em um nimero cada vez maior de aplicagdes na in-
dustria. O inicio da pesquisa envolvendo mancais magnéticos ativos na Universidade
Federal de Uberlandia, pode ser relatado através do trabalho de Steffen Jr e Lepore
Neto (1984).

O Controle Ativo de Vibragdes utilizando AMB’s é uma das solugcdées mais promis-
soras para aplicacao em sistemas rotativos. Nestes dispositivos o rotor levita susten-
tado pelas forgas geradas pelo campo magnético. Assim ndo existe nenhuma forma de
contato entre o rotor e 0 mancal, permitindo que a maquina opere normalmente des-
gaste mecanico, dispensando a necessidade de qualquer tipo de lubrificante (Jayanth;
Heeju Choi; Buckner, 2002).

Os AMB’s sao considerados como um sistema mecatrénico, uma vez que combi-
nam componentes mecanicos com elementos eletronicos, e também cddigos compu-
tacionais dedicados, sendo que estes ultimos vém ocupando a posi¢cédo de destaque
na evolugdo dos AMB’s. De acordo com Schweitzer, Maslen et al. (2009), a capaci-
dade de processamento de dados, sensoriamento e atuagdo dos mancais magnéticos
ativos lhes conferem um grande potencial para se tornarem elementos primordiais no
desenvolvimento de maquinas inteligentes, pois além de efetuarem o controle ativo
do comportamento dindmico dos sistemas, ainda possibilitam o monitoramento online
do estado de conservagao (SHM — “Structure Health Monitoring”) do sistema rotativo.

Com isto, espaco para o desenvolvimento de projetos totalmente inovadores de maqui-
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nas, sao abertos, sendo estas capazes de operar em velocidade elevadas, sem des-
gaste mecanico e com baixos niveis de vibragdo. Todos estes aspectos corroboram
para a reducéo dos custos de operacao e, também, para o aumento da confiabilidade
e seguranca das plantas industriais.

Como exemplo de areas de aplicacdo dos AMB’s , pode-se citar o controle e isola-
mento de vibracées que podem ser encontrados em maquinas ferramenta, ultra cen-
trifugas, turbo compressores e aplicacoes aeroespaciais. Os trabalhos escritos por
Yoon, Lin e Allaire (2012) e Sanadgol (2006), apresentam a utilizacao desta tecnolo-
gia de AMB’s em turbo compressores.

Os AMB’s necessitam de um sistema de controle para que a levitacdo ocorra
usando, por exemplo, um controle PID, impondo a necessidade de conhecer as prin-
cipais caracteristicas do sistema para que a levitagcao se torne estavel (SRINIVASAN;
CHO, 1995), (STIMAC et al., 2013).

Para que seja possivel utilizar as técnicas avangadas de controle, faz-se neces-
sario o uso de um modelo representativo do sistema a ser controlado. No caso dos
controladores robustos, os mesmos partem de um modelo impreciso e com ruido no
sistema. Varios trabalhos estudam técnicas numéricas e experimentais de identifica-
cao dos parametros dos AMB’s, com a finalidade de desenvolver um modelo confiavel
do sistema dinamico em tela.

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

Gahler (1998) faz uso dos AMB’s com sensores Hall para mensurar o fluxo magné-
tico dos atuadores e busca relacionar este fluxo com a forga gerada durante a opera-
¢édo do mancal. Para este fim, foi projetado um controlador que engloba as melhores
caracteristicas das principais técnicas de controle que estao disponiveis na literatura.

Swanson et al. (2008) apresentam concisamente a maneira de proceder no projeto
e identificagdo de mancais magnéticos, onde os autores fazem uma revisdo dos con-
ceitos basicos dos principais componentes dos AMB’s. O trabalho de Lésch (2002),
também importante, realizou a identificacdo de um sistema de AMB’s para implemen-

tar um controlador automatizado com o controle do tipo u-sintese. De forma seme-
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Figura 1.1: Bancada experimental utilizada por Wroblewski (2008).

lhante, Bean, Schoor e Rand (2016) realizaram um estudo de caso em um circulador
de um reator nuclear para aplicar técnicas de caracterizacdo e modelagem de mancais
magneéticos.

Neste contexto, o trabalho de Mushi, Lin e Allaire (2012) ganha destaque. Eles
analisam a instabilidade em maquinas rotativas suportadas por mancais magnéticos
ativos. Estes autores fazem uma analise completa das caracteristicas do AMB, nu-
mérica e experimentalmente, sendo esta utilizada como base para o desenvolvimento
deste trabalho de doutoramento.

Pesch (2008) e Wroblewski (2008) realizaram estudos implementando técnicas de
SHM aplicadas a uma bancada experimental, apresentada na Fig. 1.1, buscando
detectar trincas em rotores. A bancada estudada opera com o eixo suportado por
dois mancais magnéticos ativos e utiliza um terceiro AMB como atuador para inserir
uma forga externa que excita o sistema rotativo, permitindo a detecg¢ao de trincas no
mesmo.

Uma bancada experimental contendo dois tipos de mancais, apresentada na Fig.
1.2, consiste de um mancal utilizando uma bucha de bronze e um mancal magnético
ativo, Li (2011). O autor 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.

Um recurso bastante explorado na identificacdo de mancais magnéticos é a utili-
zagao de programas comercias de elementos finitos. Programas como o ANSYS™ e
o COMSOL™ sao muito uteis, principalmente para detectar caracteristicas de projeto
dos mancais que podem ser otimizadas. O trabalho de Pitat (2004) utiliza o soft-
ware FEMLab para visualizar e otimizar a geometria do estator nas areas criticas,
eliminando a saturacao magnética causada pela presenga de cantos vivos, conforme

apresentado na Fig.1.3.
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Figura 1.2: Bancada experimental suportada por dois tipos de mancais (LI, 2011).

No trabalho de Ahmed e Wahab (2010) realizou-se a modelagem e a anélise em
duas etapas, utilizando o software de elementos finitos ANSYS™ para projetar e otimi-
zar um AMB. Foi realizada uma analise transiente do modelo de elementos finitos para
investigar os efeitos da fuga de corrente (Eddy Current) no AMB estudado. Mushi,
Lin e Allaire (2012) utilizaram o programa FEMM para obter a capacidade de carga
do AMB investigado, sendo construido um modelo em duas dimensdes contendo as
caracteristicas fisicas do AMB para determinar a forga estatica produzida e o compor-
tamento do fluxo magnético no mancal magnético.

Bouaziz et al. (2013) analisaram o comportamento de mancais magnéticos ativos
guando submetidos a desalinhamento no acoplamento utilizado para transmitir rotacao
e torque do motor para o rotor. O trabalho foi realizado em um modelo numérico-
computacional com dez graus de liberdade, onde foram testados AMB’s com quatro,
seis e oito polos. As analises em regime transiente mostram como os modos torcionais

e laterais foram excitados devido ao desalinhamento.
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Figura 1.3: Areas criticas de densidade de fluxo e minimizagao das concentragdes de
fluxo com a atualizagcdo da geometria (PILAT, 2004).

1.4 Tecnologia dos Controladores Aplicados ao AMB

A néo linearidade e a instabilidade de do sistema AMBS impedem sua ampla apli-
cacgao no meio industrial. Para melhorar a eficiéncia e o desempenho, o sistema AMBs
deve ser projetado para operar em alta velocidade, curto tempo de resposta e ainda
garantir a estabilidade do sistema rotativo. Embora os AMBs existam ha muito tempo,
ainda ha muitos problemas a serem discutidos. Entre eles, rigidez limitada do ro-
lamento, desequilibrio do rotor e oscilagdo de alta frequéncia sdo alguns dentre os
principais problemas. Portanto, para melhorar o desempenho do sistema de controle
de AMBs, a estabilidade e a robustez devem ser melhoradas. O principal problema
que deve ser superado no sistema € o risco do sistema tornar-se instavel, levando a
grandes amplitudes, tornando o sistema critico e préximo da regido de instabilidade.
O desvio entre o centro de massa do rotor e o eixo de inércia é o desequilibrio esta-
tico da massa. O angulo de inclinagao do eixo de inércia rotacional é o desequilibrio
dindmico de massa. Outras perturbacdes que atuam no sistema sdo o acoplamento
magnético e as néo linearidades (MATSUMURA et al., 1996). No sistema AMBSs, a ndo
linearidade é compensada pela corrente continua pré-magnetizada da bobina eletro-

magnética e, em seguida, o controlador é projetado para o ponto de operacao dessas
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correntes usando o modelo que corresponde ao sistema linearizado (HARTAVI et al.,

2001).
A tabela 1.1 apresenta uma cronologia de contribuicbes consideradas relevantes

na area de controle aplicada aos AMB’s, bem como suas principais caracteristicas.



Autores (ano) RPM Controlador Objetivo Natureza do trabalho
Allaire, Lewis e Knight (1983) - PD Supressao de vibragao sincrona Num.
Knospe e Humphris (1992) 42300 FC, AOLC supresséao de vibragédo Exp.

Dhar e Barrett (1993) 12000 - Parametros de mancal Num.
Keogh, Mu e Burrows (1995) 3340 H, Supressao a disturbios Num. e Exp.
Nonami e Ito (1996) 35000 H,, u-sintese, PID  Estabilidade e Performance Num. e Exp.
Knospe e Tamer (1997) 4750 PID Supressao de vibracao sincrona Exp.

Shiau, Sheu e Yang (1997) 1000 H,, H, Supressao de vibracao Num.

Cole, Keogh e Burrows (1998) 6000 PID Supressao de vibragdo na base Num. e Exp.
Mykhaylyshyn (2001) 2400 PID Supressao de vibragao sincrona Num. e Exp.
Jeon, Ahn e Han (2002) 10000 PID, LQG Supressao de vibracao ao degrau Num. e Exp.
Habib e Inayat-Hussain (2004) - PD, FLC Supressao de vibracao assincrona  Num.

Keogh e Cole (2006) 1800 PID Induzir caracteristicas ndo-lineares  Exp.
Arredondo, Jugo e Etxebarria (2008) 22000 2 SISO Controle e levitagao estavel Num. e Exp.
Ding et al. (2010) 3000 PD, FLC,FPD e H,, Desempenho dos controladores Exp

Yang (2010) 1800 PID Supresséo de vibragéo -

Mushi et al. () 2100 PID, H,,, 2-DOF Supresséao de vibragéo do eixo Num. e Exp.
Defoy, Alban e Mahfoud (2014) 10000 PID, SISO Desempenho dos controladores Exp.

Zhao et al. (2015) 14200 PID Estabilidade de um rotor flexivel Num.
Zheng, Chen e Ren (2016) 10000 PD + PSNF Balanceamento ativo Exp.

Dimitri, Mahfoud e EI-Shafei (2014) 6000 FLC Eliminacdo do efeito chicote no 6leo  Num. e Exp.

Tabela 1.1: Contribuicoes e descricoes das aplicacdes de controle nos AMBs.

Significados das siglas apresentadas: Proporcional-Derivativo (PD), Controle Adaptativo de Malha Aberta (AOLC), Controle por Realimentagéo (FC), Regulador
Linear Quadratico (LQR), Controlador Logico Fuzzy (FLC), Entrada e Saida Unica (SISO), Fuzzy Proporcional-Derivativo (FPD), Filtro notch de mudanga de

fase (PSNF).
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1.4.1 Controle Tradicional

Os controladores PD e PID foram projetados para dispositivos de levitagdo mag-
nética e comparados por Rojas-Moreno e Cuevas-Condor (2017). Os resultados da
simulagdo mostraram que o sistema de controle PID melhorou a especificacdo do pro-
jeto em relagéo ao controle PD, reduzindo o erro em estado estacionario e o tempo de
estabilizacdo. Devido ao desenvolvimento da tecnologia industrial, € necessario que o
mancal magnético seja capaz de operar em alta velocidade de rotacéo. A rigidez atual
e a rigidez de posi¢ao do rolamento magnético seréo significativamente reduzidas de-
vido ao efeito da corrente de Foucault, tornando o sistema instavel e provocando o
contato rotor-estator. Portanto, o método PID tradicional que considera rigidez cons-
tante, ndo é adequado para condi¢des de alta velocidade.

E muito dificil estabelecer um modelo matematico preciso para o sistema rotativo
de alta velocidade com suspensdo magnética, dado a complexidade dos efeitos nao
lineares e incertezas presentes no sistema. Além disso, o entreferro entre o AMB
e o rotor é geralmente muito pequeno (CHEN; LIN, 2010). Portanto o controlador
do sistema com AMB deve ser capaz de suportar vibragdes e manter a operagao
estavel. O PID tradicional pode estabilizar o rotor a uma determinada velocidade.
Com o aumento da velocidade, o controle PID tradicional ndo consegue fornecer o
desempenho e a robustez desejados. Quando os parametros do modelo controlador
sao alterados ou os fatores de perturbacao sao incertos, como quando a velocidade
de operacdo excede a velocidade critica do sistema e se considera a influéncia da
corrente de Foucault, é dificil para o sistema obter um bom desempenho, podendo o
sistema ser levado a instabilidade. Assim, as pesquisas atuais dentro deste contexto
se concentram na busca de controladores com bom desempenho.

O controle do modo deslizante (Slide Mode Control - SMC) atraiu atengdo nos
ultimos anos devido a suas vantagens, como sua insensibilidade a alteragbes nos
parametros do sistema e disturbios externos, com resposta rapida e implementacao
fisica simples (GARCIA-GABIN; ZAMBRANO; CAMACHO, 2009). O método SMC foi
aplicado ao sistema de armazenamento de energia de um volante para estudar o pro-
blema robusto de estabilizagdo de uma classe de sistemas néao lineares e melhorar a
robustez do sistema (TSAI; DUONG et al., 2016). Afim de resolver esse problema, Su

e Wang (2002) propuseram a adicado da transformacéo de erro generalizado comple-
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mentar do CSMC (Complementar Slide Mode Control - CSMC). Com essa técnica, o
erro de rastreamento e da fase da resposta transitéria melhorou bastante.

Um sistema de controle de modo deslizante complementar adaptativo usando o
estimador circular de rede neural Hermite (RHNN) do MIMO foi proposto para rastrear
varias trilhas de referéncia (LIN; CHEN; HUANG, 2011). O controle do PID e do modo
deslizante sdo combinados para melhorar a robustez da incerteza do modelo e da
perturbacao da carga, e a superficie deslizante garante a estabilidade do sistema (SU
et al.,, 2016). Ao reduzir a carga de trabalho de controle, a superficie deslizante é
otimizada para obter um melhor desempenho.

Comparado com o método tradicional de controle linear baseado em sensor, Liu,
Liu e Fang (2016) introduziram a tecnologia de linearizagéo de feedback no AMB com
deteccado automatica. A linearizagédo de feedback requer um modelo de sistema pre-
ciso, mas pode ser dificil obter modelos dinamicos precisos e as caracteristicas do
sistema geralmente ndo sao lineares, incluindo as variagdes de ganho do sistema.

Em relacdo a compensacao desbalanceada do AMB para atraso de entrada, é pro-
posto por Yoon, Di e Lin (2016) um método de compensacgéo desbalanceada, baseado
em um problema de ajuste de saida equivalente. E dificil medir a posicdo exata e a
excentricidade do rotor desbalanceado no sistema. De forma contréria, a posicao de
uma for¢a de desbalanceamento pode ser efetivamente selecionada para reproduzir o

modo de vibragao de interesse do rotor a partir do seu modelo matematico.

1.4.2 Controle de Modelos Complexos

E dificil obter um modelo de sistema preciso quando 0 mesmo tem que incluir
incerteza e nao linearidade em varias situagdes. Portanto, um controlador sem modelo
previamente definido (caixa preta) é aplicado ao sistema AMB, seja o controlador fuzzy
do tipo PD-FLC (PD Fuzzy Logic Control) e o controlador fuzzy do tipo PI-FLC, que
séo dois controladores comumente mencionados na literatura (HUNG, 1995). O PI-
FLC tem o menor nivel de erro estacionario que o PD-FLC. No entanto, um atraso
de fase é introduzido no integrador, o que leva a um desempenho transitério ruim.
Embora o controle PID-FLC possa melhorar o desempenho do sistema, o projeto deste
controlador é muito complicado e implica em alto custo computacional. Para resolver

esse problema, um integrador € acrescentado a saida do PD-FLC, que é somada a
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parte PD, e sendo entdo um controlador PD-FLC + | (MANN; HU; GOSINE, 1999).

Sinais de vibragdo harmoénica sincronizados por frequéncia e velocidade podem
afetar significativamente o desempenho de mancais magnéticos ativos em alta veloci-
dade, o que pode levar a instabilidade do sistema. Um esquema de controle hibrido
gue consiste em um controlador H., € um controlador observador de perturbacoes re-
petitivas na malha interna é proposto para obter uma estabiliza¢do robusta do sistema
AMB e reduzir a vibragao causada pelo desequilibrio de massa do rotor (NOSHADI et
al., 2015).

O controle repetitivo pode remover distarbios periédicos, mas suas desvantagens
sao Obvias. A perturbacao nao repetida é amplificada, no entanto, o controlador ba-
seado no observador de perturbacdes pode reduzir significativamente a perturbacao
nao repetida. Dois métodos de controle de feedback adaptativo sdo apresentados no
sistema AMB por Dong e You (2014). Uma é baseada na realimentagdo completa do
estado, onde se considera o deslocamento, a velocidade e o estado. O outro € um
controlador de realimentacédo baseado no observador adaptativo, que pode estimar a
velocidade e o estado atual do AMB.

Cui et al. (2017) estudaram a razao entre a taxa de amostragem e a frequéncia
fundamental da corrente harménica. O controle repetitivo existente para suprimir a
corrente harménica de mancais magnéticos é aplicavel a casos inteiros. Se a razéo
for uma fracao, o desempenho da supressao de corrente harménica diminui acentua-
damente. Neste artigo, o filtro FIR (Resposta de Impulso Finito) e o controle de repeti-
cao fracionada sdo combinados para realizar a supressao de corrente harmdnica em
qualquer frequéncia.

Tang, Wang e Xiang (2016) separaram o modo de translacao radial e o0 modo de
inclinacao do rotor, e usaram a realimentagao cruzada de deslocamento para suprimir
a vibragdo. Quando a velocidade atingiu 50000 RPM, os resultados mostraram que a
faixa de vibragédo é dada por um circulo com um raio de 0,005 [mm], muito menor que
seu entreferro.

Peng, Fang e Xu (2014) propuseram um método de controle hibrido para maior
precisdo do controle de tensdo com base na observagcado das perturbacdes. Os siste-
mas AMB controlados por tensao geralmente estao sujeitos a distarbios incompativeis

que afetam o sistema através de diferentes entradas de controle. Para essa finalidade,
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o objetivo do sistema € dividir a perturbagdo ndo correspondida no componente cor-
respondente e no componente incompativel e atenuar o componente correspondente
através do controlador robusto de realimentacdo. De acordo com o observador de
perturbacodes, os componentes incompativeis sdo excluidos. Esse método lida com a
interferéncia incompativel das variaveis de estado e mantém o desempenho do con-
trolador robusto no estado ideal.

Noshadi et al. (2017) propuseram um método combinando filtro harménico varia-
vel, controlador de programacao de ganho e controlador modificado por parametros
lineares para resolver o problema de perturbagcéo do sistema em alta velocidade. Mas
0 método exige que a frequéncia da perturbacao sinusoidal possa ser diretamente me-
dida ou previamente conhecida com precisdo. Mao e Zhu (2016) projetaram um filtro
adaptativo baseado no algoritmo LMS para reduzir a vibragédo sincrona do rotor dentro
da faixa de velocidade no processo de aceleragao (runup) e desaceleracao (rundown)

do rotor.

1.4.3 Controle de Ordem Fracionaria

E necessario sintonizar os parametros do controlador com o desempenho do sis-
tema de malha fechada na implementacao dos controladores para os AMBs. Os con-
troladores avangados de ordem inteira tém melhor estabilidade e robustez para o sis-
tema em estudo, mas ainda sao raramente usados em aplica¢ées industriais, uma vez
que seu projeto € muito complexo e geralmente exigir mais calculos.

Nos ultimos anos, a teoria do calculo fracionario, como uma versdo mais genera-
lizada do célculo integral, atraiu muita atencdo devido a sua modelagem precisa do
sistema dinamico. A pesquisa baseada na analise de correntes parasitas mostra que
a equacao diferencial de ordem fracionaria (FO) € mais precisa do que a ordem inteira
(10) na simulacdo do sistema dindmico de mancais magnéticos ativos. Considerando
a influéncia da corrente de Foucault, o modelo de sistema de ordem 2,5 com base na
entrada de corrente estabelecida na literatura por Sun et al. (2018), € mais consistente
com o desempenho real do sistema que o0 modelo do sistema de ordem inteira.

O controlador PID fracionério projetado por Anantachaisilp e Lin (2017), contém
dois parametros adicionais para melhorar o desempenho de malha fechada sem adi-

cionar graus adicionais de liberdade. O ganho proporcional K, € semelhante ao au-
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mento da rigidez e o ganho derivativo K, atua como amortecimento adicional do sis-
tema. Além disso, 0 ganho integral K; ajuda a reduzir o deslocamento da posi¢cao do
rotor devido a interferéncia eletrostatica.

Um controlador robusto de convergéncia rapida no modo deslizante de ordem fra-
cionaria é proposto por Alias, Priya e Beena (2017), o que garante a estabilidade dos
sistemas de malha fechada pelo teorema da estabilidade de ordem fracionaria. Sob a
condicao de estabilidade do sistema, os parametros da superficie do modo deslizante
podem ser ajustados, dada a frequéncia de cruzamento e a margem da fase. Roy
et al. (2017) provam que o controlador de modo deslizante fracionario € superior ao
controlador de modo deslizante inteiro.

Um esquema sobre o controle de supressédo de interferéncia ativa fracionaria é
proposto por Li et al. (2013), que estenderam o observador de estado tradicional a
ordem fracionaria para melhorar o desempenho do sistema de ordem fracionaria linear
correspondente. A analise robusta mostra que o controlador também é adequado para

o controle FOS nao linear.

1.4.4 Métodos de Regulagem dos Controladores
1.4.4.1 O Método Baseado na Regra de Ziegler-Nichols

Para o ajuste inteiro dos parametros do controlador PID, a tecnologia de ajuste de
loop proposta por Ranganayakulu e Babu (2016) estabeleceu a posicao de destaque
do algoritmo PID no campo do controle industrial. O método de Ziegler-Nichols de-
termina os parametros do controlador PID de acordo com a resposta transitéria do
sistema. Todo o procedimento utiliza informacdes obtidas através de processos expe-
rimentais.

Em 2006, um método de ajuste do controlador FOPID baseado na regra de Ziegler-
Nichols é proposto por Valério e Costa (2006). O objeto controlado é considerado um
sistema com atraso de primeira ordem. Para a entrada da unidade, a saida € uma
curva em forma de s (onde a resposta do sistema se ajusta a uma curva de referencia
nesse formato). Esta regra pode ser usada para ajustar ou selecionar um ponto inicial

para ajustar ainda mais o controlador.
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1.4.4.2 O Método de Otimizacao Inteligente

Para ajustar os parametros do controlador com rapidez e precisao, o algoritmo de
otimizacao inteligente foi amplamente estudado. Os cddigos de otimizagao inteligente
sao algoritmos de busca aleatéria baseados em inteligéncia biolégica ou fen6menos
fisicos, e as teorias ndo sdo perfeitas o suficiente para garantir a otimizacao global.
No entanto, na perspectiva de uma aplicacao pratica, esse algoritmo ndo requer a
continuidade e a convexidade da funcdo objetivo e de suas restricoes. As vezes, nem
exige nem mesmo a expressao analitica, que representa a funcéo objetivo, e possui
uma forte adaptabilidade aos dados de incerteza no calculo.

Chang e Chen (2009) propuseram um novo algoritmo genético adaptativo (AGA)
para o projeto de otimizagado multiobjetivo de um controlador PID fracionario para aten-
der o projeto de mancais magnéticos ativos. O algoritmo adaptativo usa um operador
de crossover adaptavel junto com o operador de mutacao resultando melhora na ca-
pacidade de busca global e na velocidade de convergéncia. O indice de desempenho
transitério da resposta dindmica € combinado com a entrada de controle na fun¢ao de
adequacao, sendo estes itens ponderados adequadamente para otimizar o desempe-
nho do controlador.

Rao, Savsani e Vakharia (2012) propuseram um método de otimizacdo de ensino
e aprendizagem. Imita o processo de ensino de uma turma, dividida em duas etapas:
ensino e aprendizagem. O primeiro estagio dedica-se a aprender (com 0s professores)
e 0 segundo estagio dedica-se a aprender um com o outro. Este método é facilmente

estendido a otimizacao de sistemas dinamicos com o controlador AMB’s.

1.5 Metodologia

O interesse central do trabalho é a implementacao de 4 controladores para a ban-
cada de mancais magnéticos utilizando uma abordagem que engloba métodos dis-
poniveis na bibliografia, além de novas técnicas. Assim, a metodologia desenvolvida

nesta tese consiste de cinco etapas, como mostra a Fig. 1.4:

» Etapa 1: Ajuste de um modelo numérico do sistema, com base na teoria de

mancais magnéticos e de parametros experimentais. O modelo deve operar de
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Figura 1.4: Metodologia de desenvolvimento do trabalho

forma que seja capaz de comunicar-se com a bancada experimental.

» Etapa 2: Desenvolvimento e aplicacdo de um modelo reduzido, baseado no

modelo global, que seja representativo.

« Etapa 3: Desenvolvimento de um controlador equivalente ao utilizado na ban-

cada experimental para utilizar como referéncia. Projetar um controlador PID

adaptativo e PID Fuzzy com melhor desempenho que aquele do controlador for-

necido pelo fabricante. Nesta etapa obtém-se as fungdes de transferéncia do

sistema, bem como as respostas temporais dos controladores para que sejam

avaliados segundo a norma ISO e API quanto a sua performance.
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» Etapa 4: Nesta etapa, é desenvolvido um controlador Neuro Fuzzy a partir do
controlador PID proposto pelo fabricante. O Neuro Fuzzy é avaliado numerica-
mente e experimentalmente sob as mesmas condi¢cdes que o controlador origi-

nal, para validar sua representabilidade, eficiéncia e robustez.

» Etapa 5: Por fim, é feita a implementacao do controlador de interesse.

1.6 Organizacao da Tese

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. Dessa forma, além deste ca-
pitulo introdutério, que apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto abordado
e apresenta a organizacao desta tese, tem-se mais quatro capitulos, brevemente des-

critos a seguir:

* No Capitulo Il sdo abordados de forma concisa os principais fundamentos teori-
cos que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Primeiramente,
sera apresentada uma breve introducao a respeito da modelagem de rotores fle-
xiveis a partir do método dos elementos finitos. Em seguida, apresenta-se a
formulacao dos rotores flexiveis suportados por mancais magnéticos, incluindo a
representacao destes sistemas sob a forma de equacdes de estado. Sao abor-
dados os principais fundamentos relacionados ao funcionamento dos Mancais
Magnéticos Ativos, bem como é feita uma discusséo a respeito da aplicagéo de
um controlador PID descentralizado em rotores suportados por AMB’s. Por fim,
sao apresentadas as formulacdes necessarias para o desenvolvimento dos con-
troladores propostos no trabalho, sendo estas avaliadas e discutidas no Capitulo
IV.

» No Capitulo Il é apresentada a bancada experimental estudada e descritas suas
principais caracteristicas, além do desenvolvimento do modelo numérico/compu-
-tacional do sistema rotativo em analise. Com base nas especificacdes de pro-
jeto, foram desenvolvidos modelos matematicos para cada um dos principais
componentes (classificados como submodelos) que constituem a bancada ex-
perimental, tais como, o rotor, os amplificadores e os mancais magnéticos, per-

mitindo assim constituir o modelo global.
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* No Capitulo IV sao descritos os controladores propostos para este trabalho e
analisada sua performance em relagao ao controlador fornecido pela SKF. No de-
correr do texto os dados obtidos atravées de simulagdes numérico-computacionais
sdo comparados com os resultados experimentais para verificacdo e validagao

do modelo e dos controladores.

* No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes gerais e as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serdo abordados de forma concisa os principais fundamentos teé-
ricos que regem o funcionamento dos mancais magnéticos ativos. Primeiramente,
sera apresentada uma pequena introdugéo a respeito da modelagem de rotores flexi-
veis com base no método dos elementos finitos. Em seguida, serdo apresentadas as
equacoes de espaco de estado para os macais magnéticos ativos visando aplicacao
envolvendo rotores flexiveis. Por fim, sdo abordados os principais fundamentos relaci-
onados ao funcionamento dos AMBs, bem como as técnicas de controle propostas no

trabalho.

2.1 Modelagem de Rotores Flexiveis

Os rotores flexiveis possuem uma distribuicado continua de massa e rigidez ao
longo da diregdo axial, compostos por elementos tais como eixos flexiveis, discos,
mancais, selos mecéanicos e acoplamentos. As equagdes do movimento destes siste-
mas podem ser obtidas a partir da aplicacdo da formulacéo de Lagrange, apresentada
na Eq.(2.1):

d (0T or oU
— — = Fg ' =1,2,3..., 2.1

i (aqz») 9g: " oG Z " @1)
onde: ¢; sdo as coordenadas generalizadas; F'q; sdo as forgas generalizadas; U é a
energia de deformacao do sistema; 7' é a energia cinética do sistema e n € o numero

de graus de liberdade.
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Iy

W W

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 ener-
gia de deformagéo. 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 nés, com quatro graus de liberdade cada um. Desta
forma, tem-se duas translacoes, representadas por u; e w, e duas rotacoes, 0; € ;.

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

o0w;, representando os deslocamentos ao longo das direcdes « e z, respectivamente:

oW = [wi, 0;, 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) 0w (2.5)

onde N; (y) e N, (y) séo fungbes de forma cubicas para uma viga em flexdo. As rela-

cbes entre deslocamentos e rotagcbes sdo dadas pelas equagdes (2.6) e (2.7), respec-

tivamente:
ow
= — 2.
0= (2.6)
ou
W = (2.7)

Oy
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As expressdes para a energia cinética Ts e para a energia de deformacao Ug do

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

-t {<>+<w>}dy+

S L
[ @) dy (2.8)
0
L
= 21pQ / Yody + pI L
0
E-1 [Y|/0%\® [0*w\’
_ ou ow 2.
Vs = 0 [(&ﬂ) +(5y2>]dy =9

onde I é o momento de inércia de area da sec¢éao transversal do eixo, S € a area da
segao transversal do eixo, p é a densidade do material e L representa o comprimento
do elemento.

Substituindo-se as aproximagdes para o deslocamento, equagdes (2.4) e (2.5), nas
equacoes (2.8) e (2.9) e aplicando a equacgao de Lagrange na expressao resultante,
obtém-se a matriz de massa classica (M), a matriz de massa secundaria (Ms) , a ma-
triz 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. J& para se obter a matriz de rigidez
global, deve-se somar as matrizes de rigidez dos elementos de eixo as matrizes de
rigidez dos mancais. Uma descricdo mais detalhada a respeito da modelagem de ro-
tores 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 equacgdes de movimento do sistema rotor-mancais, deve-se con-
siderar tanto as forcas geradas pelos dois atuadores magnéticos, quanto os seus res-

pectivos deslocamentos, conforme apresentado nas equagdes (2.10) e (2.16), respec-
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Mancal Magnético Ativo
(Lado acoplado) - MMA B
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Mancal Magnético Ativo
(Lado livre) = MMA A \
Sensor de posi¢do
(Lado acoplado)
Rotor Flexivel
Sensor de posicdo
(Lado livre)
Figura 2.2: Rotor flexivel com mancais magnéticos
tivamente: ) )
fAm
]| 6
f, = = v (2.10)
[t | | fa
f
L By da
Z Ay
Zy -| Zy
Zo = [ = v (2.11)
[ Zp J Zpy
Z
L By da

A medicao dos deslocamentos nos mancais é fundamental para a realimentacéo

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 deslo-

camentos nas posi¢cdes dos sensores, conforme ilustrado na Fig. 2.3 e mostrados na

Eq.(2.12):

ZS Ay
[ Z54A -| Z5Ay
ZS = =
[ Zs5B J Z5Bx
ZsBy “

(2.12)

De acordo com Schweitzer, Maslen et al. (2009), o comportamento dinamico do
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Figura 2.3: Forgcas e deslocamentos nos dois mancais magnéticos, MMA A e MMA B

sistema sujeito a duas forcas de excitagao externa pode ser representado pelas equa-

¢cbes de movimento, derivadas a partir do método dos Elementos Finitos:

onde:
M: matriz de massa do sistema, que contempla a inércia de translacéo e de rotacao;
D: matriz de amortecimento, que leva em consideracdo o amortecimento interno e
externo, podendo acomodar também o efeito giroscopico e 0 amortecimento dos man-
cais;
K: matriz de rigidez, englobando a rigidez do eixo e dos mancais, também pode conter
efeitos de amortecimento interno, e da excitagdo devido a escoamento de fluido (ou
vapor);
f.: vetor que representa as forgas de desbalanceamento ao longo do rotor flexivel.

O vetor f3;,4 contém as forcas nos mancais f,, Eq.(2.10), aplicadas nos graus de
liberdade correspondentes. A relagao entre o vetor fy;5,4 € 0 vetor f, pode ser descrita

por uma matriz de transformacgao:

farna = Ta'f, (2.14)
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Utilizando-se esta mesma matriz de transformacéo, € possivel descrever o vetor de

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

Z, = 1)z (2.15)

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

sensores e o0 deslocamento global:

Zg :Tsz (216)

Deve-se destacar que o vetor de forcas nos mancais, f,, € uma funcao nao linear
das correntes de controle nos mancais e da distancia entre os mancais e o eixo (air
gap). Assumindo pequenas variagbes em torno da posicdo de equilibrio estatico é
possivel escrever uma relagéo linearizada (SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009):

f Z i
fo=| ] =k | k| (2.17)
fg Zp ip
£, = kozq + ki, (2.18)

onde:
k, : fator forca/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,;

Z.A:/U
. ia LAy
i, = = (2.19)
1p 1Bz
a
1By

Combinando a Eq.(2.14) com a Eq.(2.18), obtém-se:
fMMA = TATfa = TAT. [k;sza —+ kiia] (220)

Deve-se mencionar que, na Eq.(2.20), k, € k; sdo considerados como 0S mesmos

para as quatro forcas nos mancais. Caso sejam diferentes, duas matrizes adicionais
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devem ser introduzidas para acomodar estes parametros.
Introduzindo a Eq.(2.14) na Eq.(2.20) e o vetor de forca nos mancais fy;);4 na
Eq.(2.13) tem-se:

Mz + Dz+ [K — kT A"Talz =1, + k; Ta"i, (2.21)

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

devido aos mancais magnéticos:
K, = —kT 47T, (2.22)

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

Observando o lado direito da Eq.(2.21), pode-se notar a segunda parte da forca
eletrodindmica, que é dependente da corrente 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 Forcas em Mancais Magnéticos Ativos

Os principios que regem o funcionamento dos Mancais Magnéticos Ativos estao
fundamentados nos conceitos basicos do eletromagnetismo. Desta forma, o seu es-
tudo é essencial no desenvolvimento de maquinas rotativas suportadas por este tipo
de mancal. O principal objetivo ao se analisar o comportamento dindmico de um atua-
dor magnético é relacionar as for¢as geradas por estes dispositivos, devido a aplicacéo
de uma tensao elétrica nas suas bobinas, ao movimento do sistema em estudo. Como
esta metodologia de andlise estda bem consolidada na literatura, pode ser empregada
sistematicamente no dimensionamento do sistema como um todo (VAZQUEZ et al.,
2001), pois permite investigar a influéncia de diversos parametros de projeto sobre o
conjunto.

Uma andlise simplificada da bobina/geometria (forcas relacionadas e propriedades

elétricas) pode ser realizada através de uma representagéo unidimensional da estru-
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tura magnética do atuador. Sabe-se que o fluxo magnético € gerado em cada pélo do
atuador pelas bobinas, com n espiras, area da se¢do Ay , entreferro (air gap) s e uma

dada corrente elétrica i passando por elas, como pode ser observado na Fig. 2.4.

. > @ |
I i,n
-~ . /// .
n g =~
Aﬁ - A“ f
"\\ 4{
Aﬂ g e 'I §
o T §
A A
iE
(a) Forga (b} Geometria

Figura 2.4: Representacdo simplificada de um atuador magnético (SCHWEITZER,;
MASLEN et al., 2009)

Deve-se mencionar que alguns efeitos que surgem no mancal magnético, tais como

a corrente de flutuacao, ndo sao levados em consideracao na equacéao da forga eletro-

magnética. Desta forma, a partir dos principios fisicos do magnetismo e do principio

do deslocamento virtual, pode-se obter a equacgao da forga gerada pelo atuador ele-
tromagnético, apresentada pela Eq.(2.23), (SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009).

W,

B2A,
f= = B,H,A, = —=—
ds Ho

(2.23)

B, = Mo? (2.24)
S

onde W, representa a energia armazenada no volume do entreferro (V,= 2sA,); 1o
¢ a permeabilidade magnética do ar (47107 [N/A2]) e B, é a densidade de fluxo.
Substituindo a Eq.(2.24) na Eq.(2.23), obtém-se:

. 2 .
ni 1 i?
= Ao =) = —pon2A,— .
f o a(2s) 4/1“071 asz (2 25)
1 2
k= ZMQ’I’L Aa (226)
2'2



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 33

Figura 2.5: Linearizagdo no ponto de operacgao (a) relacdo forca/deslocamento, (b)
relagéo forga/corrente (SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009)

Conforme apresentado na Fig. 2.4 (b), a forca é aplicada ao rotor segundo um
angulo o em relacdo a area dos pélos do atuador; para mancais magnéticos com 4
pares de polos, a = 22,5° (SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009). Desta forma é

preciso inserir o termo cos a na EqQ.(2.27), resultando em:

i2

f= k:Z—2 Cos o (2.28)
s

Na Equacao(2.27) observa-se que a forca magnética € 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 saturacao do fluxo magnético do nucleo, aumentando consideravelmente o carater
nao linear do sistema para estas condicbes. Entretanto, € possivel obter-se resulta-
dos bastante satisfatérios ao se aplicar controladores lineares em maquinas rotativas
suportadas por AMB’s. Para tanto, as relagbes forga/deslocamento e forca/corrente
devem ser linearizadas em torno do ponto de operacao, (xg, iy, mg), conforme apre-
sentado na Fig. 2.5. Ao se linearizar a forgca em torno do ponto de operacao, obtém-se

a relacao forca/des- -locamento e forga/corrente:
f(z,1) = —ksx + ki (2.29)

Uma configuracdo que possibilita a geracdo de forgas positivas e negativas con-
siste em posicionar dois atuadores diametralmente opostos no mesmo plano, con-
forme apresentado na Fig. 2.6.

A forca f, na Fig. 2.6 é dada pela diferenca entre as for¢as produzidas no atuador
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Figura 2.6: Representacao das forcas em um rotor sob a ag&o de atuadores radiais

superior e inferior, respectivamente.

Je=Jr—J- (2.30)

A corrente aplicada em cada par de atuadores € dada pela corrente de bias iy so-
mada (io + i, ) ou subtraida (i, — 7, ) de uma corrente de controle i,. De forma anéloga,
a posicao de equilibrio sq recebe um acréscimo (sq + x) ou decréscimo (s, — =) de um
deslocamento . Substituindo-se os valores de corrente e deslocamento na Eq.(2.28),

chega-se a Eq.(2.31):

f, =k Lio + Zm)z — Lio Zm)z Cos o (2.31)
(sg — x) (s + )
Como z < sq,
4k 4kiy?
fe = ~o (cosa)i, + ‘0 (cosar) = ki — ks (2.32)
802 803
4ki 2A40
k; = —220 (cosa) = M cos (2.33)
50 50
Akeq 2 2Aa' 2
ks = 2?(3 (cosa) = —M oS (v (2.34)
50 50

Durante o desenvolvimento do trabalho optou-se por utilizar a nomeclatura adotada
pelo fabricante da bancada experimental (SKF) para referenciar os mancais, 0 mancal
do lado acoplado que foi apresentado como MMA B na Fig. 2.2 sera referenciado

ao longo do trabalho como eixo VW24, e o eixo livre sera tratado como eixo VW13
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equivalente ao MMA A. Na Fig. 2.7 apresenta-se a configuragédo dos polos dos AMB’s

utilizados na bancada de testes.

Lado Acoplado: V13/W13 (DE) Lado Livre: V24/W24 (NDE)

Figura 2.7: Rotor flexivel com mancais magnéticos

Conforme pode ser observado na Fig. 2.7, os AMB’s utilizados sao do tipo hetero-
polar, com 8 polos distribuidos em 4 quadrantes, obedecendo um esquema de polari-
zacao N-S-S-N, que reduz significativamente as perdas devido a corrente de Foucault
(Eddy current). Cada um destes quadrantes possui um par de polos, formando um

atuador magnético que opera de forma independente.

2.3 Representacao de Rotores Flexiveis com AMB em

Espaco de Estados

As equacdes de movimento de rotores flexiveis com mancais magnéticos ativos
podem ser usadas para obter uma representacdo do seu comportamento na forma
de espaco de estados. O emprego deste procedimento é fundamental para a andlise
do problema de controle, pois as técnicas mais avancadas de projeto de controlado-
res baseiam-se na representacdo do comportamento dinamico do sistema através da
formulacao no espaco de estados (OGATA; SEVERO, 1998).

Com base na Eq.(2.13), pode-se definir o vetor de espacgo de estados x5:

[ § ] (2.35a)

<[]
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%g = (2.35b)

O préximo passo é isolar z na Eq.(2.21):

=M, + M 15— M 'Dz—- M 'Kz (2.36)

Substituindo-se a Eq.(2.20) na Eq. (2.36), obtém-se:

Z 0 1 Z
_ +..
Z -M'(K-K,) -M™'D Z
(2.37)
0 . 0
Mfl Mfl
x5 = AsXs + Bgal, + Bsuf, (2.38)

onde:
A : matriz dindmica sistema, englobando as matrizes M e D e a matriz de rigidez dos
mancais magnéticos ativos K ; Bs4 : matriz de entrada para a corrente nos mancais
i,; Bgy : matriz de entrada para a for¢ca de desbalanceamento f,.

A segunda equacao do espago de estados define as relagbes de saida, ys , que

correspondem aos deslocamentos medidos nas posigdes dos sensores, zg :

ys=2s=|Ts 0] (2.39)

Z
ys = zs = Csxg (2.40)

Os vetores zg € yg representam os sinais que conectam o sistema ao controlador,
onde o primeiro corresponde a entrada e o segundo a saida deste elemento do sis-
tema. A Fig. 2.8 mostra uma representagao do espaco de estados do sistema rotor
flexivel — mancais magnéticos ativos utilizando diagrama de blocos.

Apds a obtencédo da equacédo do sistema em malha aberta em espaco de estados,

€ necessario fechar a malha através da conexao do controlador Gg, 0 que é realizado
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Vetor de espaco

Sinais de entrada Sinais de saida

de estados
f Bsy
Loy Xs Xe
Bsa—>O / Bs
Matrizes de Matrizes de Z; =Y
entrada saida
L A L

Matrix do sistema

Figura 2.8: Rotor Flexivel no espaco de estados — Mancais Magnéticos Ativos
(SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009)

pela inclusédo da Eq. (2.41).
Ug = ia - GSYS (241)

A Fig. 2.9 apresenta o sistema resultante usando diagrama de blocos.

Sinais de entrada Vetor de espago Sinais de saida

de estados
fu BSU
> )\ Xs Xy
BSA A j Cs
Matrizes de Matrizes de
entrada saida
A;
. . Z; = Y5
Matrix do sistema
ig = ug — Ggyg Entrada do controlador ()
G;

Figura 2.9: Controle em malha fechada: sistema Rotor Flexivel/AMB’s (SCHWEITZER,;
MASLEN et al., 2009)

Para se obter a matriz de ganho Gg, diversas técnicas de controle podem ser usa-
das de forma a satisfazer as condi¢cées de desempenho e de estabilidade do problema

(INMAN, 2001).
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2.4 Técnica de Reducao de Modelo

As simulacdes numéricas sao amplamente usadas para simular o comportamento
dindmico de fenbmenos fisicos complexos, levando muitas vezes a um esforco com-
putacional pesado, 0 que, em muitos casos, justifica a formulacdo de modelos redu-
zidos, ou seja, modelos de ordem inferior, que sao eficientes e precisos o suficiente,
enquanto exigindo tempo de computacao acessivel para integrar as equacoes que re-
presentam o comportamento dinamico do sistema (BENNER; GUGERCIN; WILLCOX,
2015). Além disso, os modelos de ordem inferior sao preferidos no presente contexto,
pois permitem um projeto simples e eficiente do controlador.

No entanto, existem condicoes numéricas que limitam a utilidade das técnicas de
reducdo de modelo. Isso geralmente ocorre quando alguns modos de vibragdo séo
quase incontrolaveis ou ndo observaveis (SAFONOV; CHIANG, 1989) ou estao proxi-
mos ao meio plano direito do plano s, onde s € a variavel de Laplace. Nesses casos,
técnicas de reducéo associadas a simplificacao de polos e zeros, podem ser utilizadas
como uma alternativa para minimizar problemas numéricos.

Neste contexto, essa sec¢ao descreve a investigagcao de um modelo reduzido apli-
cado a uma maquina rotativa suportada por AMBs. O primeiro problema a ser abor-
dado é o desenvolvimento de um modelo computacional representativo, com base nas
especificagdes do fabricante. Assim, varias estratégias de controle podem ser aplica-
das ao sistema.

Portanto, o processo de modelagem dos componentes do sistema € brevemente
apresentado bem como a montagem do modelo. Em seguida, é realizada a atualiza-
cao das funcgdes de transferéncia numérica e dos parametros de rigidez, com base nos
resultados experimentais. Por fim, as técnicas de reducdo de modelo sdo aplicadas
ao sistema completo.

A primeira etapa é dedicada ao desenvolvimento de modelos computacionais in-
dividuais para cada componente principal do sistema mostrado na Fig. 2.10, que foi
realizado com base nas especificacdes de projeto fornecidas pelo fabricante. A etapa
seguinte esta associada a montagem desses sub modelos de componentes, como
mostra a Fig. 2.25, em um modelo global.

Para a Fig. 2.10 tem-se r como a referéncia, ¢ sendo o erro de posi¢ao entre a

referéncia e a leitura do sensor, u € i.
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Figura 2.10: Principais componentes de um sistema AMB.

2.4.1 Modelo de Reducao

Técnicas de modelo de redugao sdo importantes em varias aplicagdes envolvendo
sistemas de dimensdes finitas cujos modelos sdo obtidos por meio de procedimentos
experimentais ou usando métodos numéricos (OHTA; KOJIMA, 1999). Um modelo
de ordem reduzida é preferido, pois a analise e o controle do sistema podem ser
implementados com mais facilidade. Além disso, controladores de menor grau sdo
geralmente preferidos devido a limitagdes de hardware (ANDERSON; LIU, 1989).

Técnicas de reducao de modelo de truncamento balanceado foram desenvolvidas
e provaram ser Uteis em muitos casos. Eles sdo baseados no calculo dos valores sin-
gulares de Hankel de um sistema linear (GLOVER, 2007). Tendo em conta o sistema

dindmico linear invariante no tempo padrao:
t(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.42)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.43)

a funcao de transferéncia do sistema é:
G(s)=D+C(sI —A)'B (2.44)

Dado que os valores préprios de A, \;(A) Vi sdo assumidos como estritamente
localizados no semiplano esquerdo do plano imaginario, o graminiano de controlabili-

dade e o graminiano de observabilidade podem ser definidos, respectivamente, como:

P = / BB e dt (2.45)
0
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Q= / eNterCetdt (2.46)
0

sendo [*] a representacao do transposto conjugado complexo de uma matriz. Consi-
derando que R(\;(A)) < 0 Vi, os valores singulares de Hankel séo definidos pela Eq.
(2.47)

oi(G()N(PQ)IF, 0i(G(s) 2 014 (G(s)) Vi (2.47)

A reducao do modelo de truncamento balanceado proposta por Pernebo e Silverman
(1982), considerada a técnica de redugao de modelo mais utilizada, baseia-se no fato
de existir uma transformacgéo inversa no espaco de estados T4 ¢ R tais que o

sistema transformado e reduzido dado por Safonov e Chiang (1989):

lele]Apar Bpar | _ el Tpar ATpar, TgirB (2.48)
Cpar  Dpar CTpar D
possui controlabilidade e observabilidade, respectivamente, na forma:
Ppar, = Tsi, P(T5h;) = diag($1,%2,0,0) € Rmm (2.49)
QBAL = TgALQ(TBAL) = diag(Zl, O, 23, O) € %mmm (250)

onde ¥, ¥, e X3 sdo matrizes diagonais definidas positivas e ¥, = diag(o1, ..., 0n).
No processo de redugao usado para obter a k' ordem do modelo C(s) para a m'"
ordem G(s), k < m, Glover (2007) provou que o modelo reduzido garante um erro

vinculado de acordo com a Eq. (2.51):

7(G(jw) - Gjw)) <2 > o1, Yw (2.51)
i=k+1i
onde ¢ indica o maior valor singular de A.

Dificuldades numéricas, no entanto, limitam a utilidade das técnicas de reducéao de
modelos. Isso ocorre porque os célculos sdo complicados e sensiveis a erros nume-
ricos. A solugcdo pode estar muito condicionada quando a matriz PQ) tem um numero
de condicao alto, ou seja, quando alguns modos do sistema sdo quase incontrola-
veis ou inobservaveis (SAFONOV; CHIANG, 1989) ou estdo localizados préximo ao

semiplano direito do plano s.
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Com o objetivo de reduzir o mal condicionamento numérico do processo, é pro-
posto o uso do procedimento de simplificagcdo de polos e zero antes ou depois do uso
de um método de reducado de modelo. Em sistemas de alta ordem com a presenca de
polos e zeros proximos ou localizados no semiplano direito, essa metodologia garante
a eficiéncia das técnicas baseadas no célculo dos valores singulares de Hankel. E
gerado um modelo de ordem inferior, matematicamente compativel com o original.

A simplificagédo de polos e zeros € baseada no cancelamento de pares dos mesmos
que estéo localizados no plano s dentro de uma regido de tolerancia pré determinada

tol. Assim, dada a fungao de transferéncia, a Eq. (2.52):

= wpiE—dg)e (B — ) L8 — B
B = 1l —maloo I8 —Di) - (5= Paz) (2.52)

onde, cada pdlo p;, é comparado com todos os zeros e se a condi¢do abaixo for aten-
dida:
i — 2;] < tol (2.53)

entdo, os polos e o zeros sendo analisados sédo excluidos da funcdo de transferéncia.
A Fig. 2.11 mostra os polos e zeros dos subsistemas em um modelo de malha aberta
composto pelo rotor, referéncia do eixo, disturbios, ruido do sensor e um comando de

controle.

Mapa de Polos e Zeros

8000
Ox Modelo Completo
6000 Modelo Reduzido
~ O
.T 4000
oy
0
o 2000
=
@ .
= XO
@ 0 2
xO
=
lg 2000 - 0
L
4000
O
-6000
O~
-8000

400 300 200 -100 0 100 200 300 400
Eixo Real (S_l)

Figura 2.11: Mapa de Polo e Zero comparando os modelos para o atuador Vi35 em
malha aberta.
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Nesse caso, a planta do rotor foi modelada como um sistema S7S0 (entrada unica,
saida unica) 58° ordem, no qual os modos de corpo rigido sdo responsaveis pela
instabilidade da funcao de transferéncia.

Uma associagao entre a reducado do modelo de truncamento balanceado proposto
por Moore e 0 esquema de simplificacao do polo zero, foi realizada. O foco foi dedicado
a sequéncia de aplicacao das técnicas em funcao da complexidade e estabilidade da
funcao de transferéncia original.

A Fig. 2.12 mostra a comparacao entre os modelos completo e reduzido (modelo
proposto e Matlab® Reduce toolbox) para a configuragdo de malha aberta. No crité-
rio de reducao, foi usada uma tolerancia de 10~° e uma banda de frequéncia entre 0
e 1200 [Hz]. Com a reducdo, os atuadores Vi3 e W3, do rolamento acoplado, apre-
sentaram fung¢des de transferéncia de 6° ordem . Os rolamentos livres, dados por
Vay € Why, também obtiveram funcdes de transferéncia de 6° ordem. Nota-se que a
ferramenta disponivel no Matlab®, para a mesma ordem de reducao da técnica desen-
volvida, ndo consegue representar os picos e o comportamento do sistema em alta
frequéncia. Contudo, 0 modelo reduzido proposto é representativo, de baixa ordem, e
pode ser utilizado para representar a complexidade do modelo e para os projetos dos

controladores.

2.5 Controle PID Aplicado a Mancais Magnéticos Ati-

VOS

De acordo com Schweitzer, Maslen et al. (2009), a abordagem mais simples e intui-
tiva 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 contro-

ladores independentes entre si, um em cada eixo, conforme apresentado na Fig 2.13.

Apesar da simplicidade que o controle descentralizado proporciona, deve-se men-
cionar que podem ocorrer problemas de estabilidade devido ao fato de que os senso-
res e os atuadores, em geral, ndo compartilham o mesmo plano axial. Desta forma,

ha uma distancia entre o local da atuacao da forca magnética e o local onde o des-



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 43
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(b) Eixos VW24 do mancal livre NDE.

Figura 2.12: Comparagéao da técnica de reducdo de modelo com a ferramenta reduce
do Matlab® em relagdo ao modelo completo desenvolvido.

locamento é medido (ndo 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 giroscdpico e a problemas de simetria
do sistema. Portanto, o uso desta abordagem se restringe a aplicagdes nas quais as
condi¢cOes acima podem ser satisfatoriamente aceitas.

De acordo com a Fig 2.13, o controle € realizado por quatro controladores PID
similares e independentes, conforme apresentado na Fig 2.14.

Na Fig 2.15 apresenta-se o diagrama de blocos de um sistema linearizado de sus-
pensdo magnética, juntamente com um controlador PD (proporcional e derivativo),

sendo que o ganho integral sera incluido mais adiante.
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Figura 2.13: Estrutura de Controle PID descentralizado (controle PID local)

(SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009)

atuador eletromagnético

. >
amplificador

de poténcia

safbi forga magnética f,,

controlador

=
sensor

peso do rotor - g

Figura 2.14: Representagcao de um dos sistemas do controle PID descentralizado

(SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009)

Conforme pode ser observado, o deslocamento y, € medido e amplificado usando

um sensor de posicdo com ganho k,, e entdo comparado com uma posi¢cao de re-

feréncia r. Em seguida, o erro passa pelo controlador G., produzindo uma corrente

de alimentacéo i, para o mancal magnético. Este subsistema possui uma rigidez de

corrente k; e uma rigidez de posicao k,. A forga f; representa um disturbio sobre o

sistema.
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Figura 2.15: Representagdo de um dos sistemas do controle PID descentralizado
(SCHWEITZER; MASLEN et al., 2009)

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

cuja funcao de transferéncia é dada pela equacao:

Gc = Kp + Tds (254)

onde K, é o ganho proporcional e T, € a constante de tempo derivativa do controlador.
Desta forma, a funcdo de transferéncia entre o sinal de saida = e o sinal de refe-
réncia x*, assumindo que o disturbio seja nulo, pode ser calculada por:
x (K, + Tys) ki

o 2.55
x* ms? + Tykiks,s + (K kiks, — ky) ( )

Como o primeiro passo € garantir a estabilidade do sistema, entdo é necessério
que a Eq.(2.55) possua polos localizados do lado esquerdo do plano complexo, ou
seja, com parte real negativa. Portanto, é necessario que duas condicdes sejam sa-
tisfeitas:

T, >0 (2.56)

Kkikon — ky > 0 (2.57)

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

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

de referéncia, € também interessante determinar a funcédo de transferéncia entre a
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aplicacao de uma forca de perturbagao (disturbio) e o sinal de saida. De acordo com
Chiba et al. (2005), esta pode ser denominada rigidez dinamica:
T 1

el 2.
fd m52 + Tdkiksns + (kazksn - km) ( 58)

2.6 Controlador PID Adaptativo

Nos dias atuais, varios sistemas de controle necessitam de um controlador com
comportamento flexivel, buscando atingir precisamente e com rapidez o requisito mi-
nimo de operagao, e assim superar aspectos como incerteza, desafios de implemen-
tacéo digital, ndo-linearidade, e, ao mesmo tempo, alcangcar ambos os objetivos do
sistema, ou seja, o controle de perturbagbes e o acompanhamento dos pontos de
ajuste. Esta secao tem como objetivo o projeto e andlise de um PID adaptativo com a
finalideade de atingir e melhorar o comportamento apresentado pelo PID convencional

fornecido pela bancada da SKF.

2.6.1 Introducao

No campo da automacgdo, um primeiro objetivo da teoria de controle é ajustar a
saida de um processo dinamico que apresente um comportamento caracteristico (AL-
FARO; VILANOVA, 2016). Desta forma, varias estratégias de controle sdo implemen-
tadas, planejadas e aplicadas no controle de processos dinamicos. No entanto, estes
sistemas estao se tornando mais complexos e apresentam incertezas que precisam
ser consideradas e quantificadas. Além disso, resolver e gerenciar a incerteza, comu-
nicagdo e complexidade através do projeto de um sistema de controle é uma questéao
muito critica, em especial quanto as nao linearidades do sistema, a fim de se obter
niveis 6timos de tempo de resposta e precisao, incluindo, ainda, a capacidade de exe-
cutar movimentos complexos e precisos com alta qualidade (ANG; CHONG; LI, 2005),
(MARTELLI, 2005). Assim, cada controlador apresenta suas vantagens e desvanta-
gens.

Portanto, cabe ao projetista selecionar o controlador certo para atender a todas

as especificagées do projeto, incluindo custo, simplicidade de estrutura, técnicas de
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desenvolvimento, confiabilidade e implementacao de hardware digital (ARAKI; TAGU-
CHI, 2003). Além disso, existem diversos fatores que podem influenciar o processo
de selecdao, como espaco, integracao, robustez, poténcia do processador, além dos
critérios de seguranca da aplicacao. Portanto, a escolha de um controlador especifico
tem como base a precisdo do modelo matematico, as limitagées da técnica de projeto
utilizadas e a experiéncia do projetista.

Para variados controles de realimentacdo unitaria, a rejeicdo de perturbacoes é
mais eficaz quando comparado com o rastreamento do ponto de ajuste. Desta forma,
os métodos de ajuste tém um papel muito importante para atingir esse objetivo. Infe-
lizmente, um controlador PID simples pode organizar apenas critério, nao sendo pos-
sivel ajustar, ao mesmo tempo, o ponto em torno da referéncia e, também, a rejeicao
de disturbios. Se os parametros fornecerem uma resposta com qualidade suficiente
para o rastreamento do ponto de ajuste, chega-se a uma resposta lenta para a rejei-
cao de perturbacdes e vice-versa. Isso acarreta em uma dificuldade de estabilizacao
da resposta de controle (SEBORG et al., 2010).

Além disso, do ponto de vista da implementacéo digital e de sua utilidade para
o desenvolvimento do desempenho do algoritmo de controle, existe uma maior ten-
déncia em usar a arquitetura Proporcional, Integral e Derivativa em paralelo ou em
série. Varias razdes para preferir controladores PID classicos podem ser enumera-
das, incluindo seu desempenho satisfatério (na maioria dos casos), simplicidade de
estrutura e técnica de ajuste bastante direta (ASTROM; HAGGLUND, 2001), (BINGI
et al., 2017).

Para superar as desvantagens, uma estratégia de controle simples foi desenvolvida
para organizar, independentemente, ou seja, sem que um afete o outro, o controle de
ponto de ajuste e o controlador de rejeicao de perturbacdes. Esse método é conhe-
cido como controlador PID adaptativo ou PID de dois graus de liberdade. A pesquisa
desse controlador se estende desde os meados de 1984. Nesta estrutura, os contro-
ladores utilizados para o rastreamento do ponto de ajuste e rejeicao de disturbios séo

0s mesmos encontrados na literatura convencional, podendo ser PD, Pl ou PID.
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2.6.2 Avaliacao do Ponto de Ajuste do Controlador PID Adaptativo

O controlador adaptativo pode ser explicado como a independéncia das funcées
de transferéncia em malha fechada para cada parte do controlador.

Geralmente, a estrutura desse controle apresenta duas entradas, a saber, a refe-
réncia r(s) e a resposta do sistema y(s) com uma Unica saida, e o erro u(s) podendo
possuir diferentes formas, todas com o igual desempenho, incluindo o tipo feedforward,
feedback, dentre outros.

Esses controladores se baseiam na ponderagcdo do ponto de ajuste nos termos
proporcional e derivativo. O erro na parte integral deve ser de controle real para evitar
erros de controle em estado estacionario; portanto, nao existe peso de ponto de ajuste
nos termos integrais.

O uso do filtro diferenciador como ponto de ajuste € uma das formas mais co-
muns desse controlador, sendo utilizadas para lidar com as desvantagens oferecidas
pelo PID classico devido a sua metodologia de ajuste e simplicidade (SALEM, 2013),
(ESCH et al., 2013), (SALEM; RASHED, 2013). Na configuragao do tipo de filtro, o PID
adaptativo é decomposto em um controlador PID SISO convencional (controlador do
tipo feedback), representado por C(s), e um filtro feedforward, no sinal de referéncia
F(s). A Fig. 2.16 mostra esta configuracao.

Um problema comum advindo das implementacdes ideais do PID € o integrador
windup. Depois de uma grande mudanca no ponto de ajuste, o termo integral pode
acumular um erro com valor superior ao maximo para a variavel de regulagdo. Assim,
o sistema ultrapassa e continua a aumentar gerando a perda de estabilidade no sis-
tema. Esse problema pode ser resolvido desabilitando a integracéo até que o sistema
esteja na regido controlavel, adicionando uma chave com um termo de saturacdo com
valores limites superiores e inferiores pré-determinados. Caso o limite da saturacéao
seja ultrapassado o integrador deve ser desativado e reativado, de forma que o sis-
tema se mantenha na regido de estabilidade.

O diagrama de blocos do controlador PID adaptativo desenvolvido no software
MATLAB®/Simulink esta representado na Fig. 2.17.

A relacdo entre as duas entradas r(s) e y(s) do controlador e sua saida pode ser
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_________________________
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| | d(s)
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(a)
d(s)
_______ Controlador PID Adaptativo
r(S)i F) ) EM(S) P6) OR
(b)

Figura 2.16: Diagrama de blocos do controlador PID adaptativo - (a) Estrutura do
controlador PID adaptativo; (b) Diagrama de blocos para setagem dos ganhos b e ¢
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Figura 2.17: Diagrama de blocos do controlador PID adaptativo desenvolvido via
MATLAB®/Simulink
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representada nas seguintes equacgoes:

) = B [Br(s) = (s) + 2 00(6) () g ler) —u(e)|  @259)
K; cKys
C(s), = by + — + Tt (2.60)
f(z KdS
Ofs) = — {Kp e T 1} (2.61)
[C(s), ] Ki+ (b, +TyK;)s + (bK, Ty + cKy)s®
R o R e = e o e o S

onde T € o coeficiente do filtro derivativo, b € o peso do ponto de ajuste no termo pro-
porcional, ¢ & o peso de ajuste no termo derivativo, e K, K;, K, compdem o controle
classico do PID. Observe que ambas as fungdes de transferéncia nas Eq.(2.61) da
entrada para a saida representam um controlador PID com pesos diferentes. Desta
forma, ha um desacoplamento entre a rejeicao da perturbacdo da carga e o ponto
de ajuste que nao depende dos pesos em questdao (PRASHANTI; CHIDAMBARAM,
2000).

O parametro de ponderagédo do ponto de ajuste nao interfere na resposta ao de-
sempenho da rejeicao de perturbacgao. Isso é aplicado buscando reduzir o overshoot,
erro de estado estacionario na saida, apés as mudancgas no ponto de referéncia (VILA-
NOVA; ARRIETA, 2007). Assim, os parametros do PID podem ser selecionados para
se atingir uma alta rejeicao a perturbacao de carga e, em seguida, o ponto de ajuste
pode ser otimizado, se selecionados adequadamente os valores dos parametros b € ¢
(VILANOVA; ARRIETA, 2007).

Como dito anteriormente, uma das alternativas para mitigar o problema de ajuste
do controlador PID classico é o uso do desempenho ideal de rejeicao de disturbios e a
limitacdo da taxa de alteracdo no sinal de referéncia. Nos sistemas de controle reais,
a mudanca no sinal do ponto de ajuste acontece quando uma mudancga de etapa na
variavel controlada é necessaria. O efeito do controlador de ponderacao do ponto de
ajuste acarreta em uma mudanga mais lenta na taxa da variavel do ponto de ajuste.

A técnica proposta para evitar o overshoot € a mesma em ambos os controlado-
res, tanto o PID classico quanto o adaptativo. No entanto, elas se diferenciam quando

aplicadas para condi¢des de operagao nao lineares (GAMAL et al., 2015). O PID clas-
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sico apresenta desempenho aceito somente dentro da estrutura linear, ja o controle
adaptativo oferece um desempenho aceito em sistemas lineares e néo lineares.

O controlador PID adaptativo apresenta a capacidade de rejeitar os disturbios com
rapidez sem aumentar significativamente o overshoot no rastreamento do ponto de
ajuste, além de ser apropriado para suavizar a influéncia de modificagées do sinal
de referéncia no sinal de controle. Isso é possibilitado pela realocacdo dos zeros da
funcao de transferéncia do ponto de ajuste para a variavel controlada. A eficacia desse
controlador € baseada na otimizagdo do compensador de avanco, onde a funcéo de
sensibilidade é minimizada.

O efeito da diminuicdo do valor do peso do ponto de ajuste é fazer com que a res-
posta se torne menos oscilatéria. Isso implica, assim, na reducao da acao controle.
Além disso, o aumento do tempo de subida por conta de um baixo valor de b é con-
siderado um efeito adverso para a sua reducéo. No entanto, existe uma solugéo para
superar esse problema, que € aplicar uma ponderacao de ponto de ajuste variavel
durante o processo de controle, usando qualquer técnica moderna de controle, como

por exemplo a l6gica Fuzzy (SEN et al., 2018).

2.6.3 A Metodologia de Otimizacao dos Parametros

Os parametros de ajuste do controlador proposto sao escolhidos de acordo com

as seguintes etapas (ESCH et al., 2013):

e Os parametros classicos do controlador (K,, K;, K,) sdo ajustados para o de-
sempenho de rejeicao de perturbacao de carga aceito (de acordo com os objeti-

vos do sistema de controle);

e Os pesos (b, c¢) sdo ajustados para definir os zeros da funcao de transferéncia de
malha fechada e, assim, melhorar o comportamento em relacao a referéncia do

sistema de controle;
e Geralmente, o valor dos pesos € compreendido entre 0 e 1;

e Afim de se evitar experimentos demorados, foram elaboradas regras de ajuste
para determinar os valores adequados de b e ¢, utilizando um modelo numérico

gue serd apresentado no capitulo seguinte.
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e Em algumas implementagdes do controlador PID, a fim de evitar tentativas de-
rivativas e proporcionais, 0os pesos das partes derivativas e proporcionais sao

igualados a 0.

Os parametros do controlador K,, K;, K, sao calculados usando o método do
ganho 6timo que € uma técnica bem difundida e simples. Na literatura, é possivel
verificar que r(s) e y(s) s@o escritos para pesos de ponderacdo de referéncia b e c,
compreendidos entre 0 e 1, para evitar uma acao de controle proporcional quando o

ponto de ajuste mudar. A Eq.(2.63) € usada para determinar o valor de c.

1} (2.63)

. %
C = ImMin
[Kde’
Na otimizagc&o dos parametros se faz uso do algoritmo de evolucao diferencial e
do método de Monte Carlo para a geragao dos individuos. O algoritmo de evolucéo
diferencial foi escolhido por ser uma técnica sélida e de consideravel rapidez. Foram
selecionadas 400 amostras, criadas com base em um critério de convergéncia de

minimizacao da resposta em frequéncia da funcéo sensibilidade.

Tabela 2.1: Parametros do controlador adaptativo via otimizagéo.

Parametros Descricao VW13 VW24
K; Ganho integral 0,226 0,471
K, Ganho proporcional 0,0034 0,0105
Ky Ganho Derivativo 1,77 0,805
Ty Coeficiente do filtro 10 10

b Peso proporcional 0,438 0,511
c Peso derivativo 0,042 0,038

A otimizac&o busca encontrar os melhores parametros baseados na menor oscila-
¢cao de overshoot e com tempo de resposta em perto de 0,05 [s] para a resposta ao
degrau. Além disso, o sistema deve atender aos critérios de sensibilidade de acordo
com a norma ISO (1ISO14839-4:2012, 2012). As Fig. 2.18 e 2.19 mostram a curva de
resposta ao degrau do sistema para valores distintos de b e ¢ dos mancais VW13 e
VW24,
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Comportamento do PID Adaptativo para diferentes ganhos b - VW13
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Figura 2.18: Resposta ao degrau do mancal do lado acoplado baseado na variagéo
dos parametros b e ¢ e tempo de resposta de 0,05 [s].

Comportamento do PID Adaptativo para diferentes ganhos b - VW24
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Figura 2.19: Resposta ao degrau do mancal do lado livre baseado na variagéo dos
parametros b e ¢ e tempo de resposta de 0,05 [s]

A técnica de otimizagdo para minimizar a funcao c e o overshoot, possibilitou en-
contrar os valores propostos pela Tab. 2.1. Estes ultimos foram utilizados como os
ganhos iniciais do controlador PID adaptativo durante as andlises numéricas e experi-
mentais.

Com os parametros selecionados, uma analise de sensibilidade do sistema sera
apresentada no capitulo que se refere a andlise dos controladores propostos, com a
finalidade de validar o controlador desenvolvido conforme a norma 1SO14839-4:2012
(2012).
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2.7 Controlador PID Fuzzy

O PID-Fuzzy proposto é obtido pela combinacdo de um controlador l6gico Fuzzy
do tipo Proporcional-Derivativo (PD) e um controlador l6gico Fuzzy do tipo Proporcional-
Integrador (Pl). A técnica de otimizagdo por Evolucéo Diferencial (DE) é usada para
determinar os fatores de escala das entradas e saidas do PID-Fuzzy. O controlador
projetado é entao desenvolvido em MATLAB®/Simulink e implementado em tempo real
na placa de aquisicdo Dspace e pelo sistema de supervisdo Control Desk. Os resulta-
dos do PID-Fuzzy serao comparados com os de um controlador do tipo PID conven-
cional projetado e implementado na bancada experimental da SKF e, posteriormente,
com os controladores desenvolvidos.

Projetar controladores com base em métodos classicos pode se tornar complexo,
especialmente para sistemas com um modelo de alta ordem. Por outro lado, o projeto
do controlador PID-Fuzzy requer apenas o ajuste de alguns fatores de escala na malha
de controle e, portanto, € muito mais simples que os métodos classicos. Os resulta-
dos experimentais, que serdo mostrados adiante, também verificaram o desempenho
aprimorado e a robustez no sistema do controlador PID-Fuzzy proposto na presenca

de disturbios.

2.7.1 Introducao

Geralmente, um modelo preciso do sistema é crucial para a obtencao de um bom
controlador para estabilizacdo do sistema. No entanto, para sistemas sujeitos a dis-
turbios externos, nao linearidades, incertezas e limites de sinal, € muito dificil obter
um modelo preciso do sistema que seja valido para varias condi¢gdes operacionais.
Assim, controladores sem modelo surgiram recentemente na literatura (HUNG, 1995).
Um modelo exato do sistema, ndo € necessario para a sintese do controlador; no
entanto, um conhecimento da atuagéo do sistema € um requisito importante. Contro-
lador Fuzzy do tipo PD-FLC (PD- Fuzzy Logic Control) e controlador Fuzzy do tipo
Pl (PI-FLC) sado os métodos mais comumente relatados na literatura. Em Shi e Lee
(2009) e Shi e Lee (2010), um controlador l6gico Fuzzy do tipo PD foi projetado para
a estabilizacdo de AMBs de malha aberta. Os resultados obtidos foram comparados

com a técnica de compensador convencional.
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A vantagem de usar o PD-FLC € que, diferentemente dos métodos convencionais
de design do controlador, 0 modelo exato do sistema ndo é necessario no estagio
de projeto do controlador. O PD-FLC melhora a resposta transitéria do sistema. No
entanto, o erro de estado estacionario do sistema permanece grande quando o PD-
FLC é empregado. Embora o controle PI-FLC seja conhecido por ser mais pratico
do que o PD-FLC, por resultar em erro zero no estado estacionario (LI; GATLAND,
1996), seu desempenho transitério é ruim devido ao atraso de fase introduzido no
sistema. Enquanto o controle PID-FLC comum de trés entradas € capaz de melhorar
o desempenho do sistema, sua base de regras excessivamente grande torna o design
de tais controladores mais complicado (CHEN, 2008). Uma abordagem alternativa
para aliviar esse problema € adicionar um integrador a saida do PD-FLC e somar a
parte correspondente do PD. No entanto, ele produz um PD-FLC + | em vez de um
PID-FLC, como é apresentado por Mann, Hu e Gosine (1999).

Para projetar um controlador l6gico Fuzzy do tipo PID, combinou-se um PI-FLC e
um PD-FLC. Essa estrutura simplifica a configuracao e facilita a implementacédo do
controlador, porque as duas bases de regras sédo bidimensionais. O problema passa
a ser o de projetar uma base de regras Pl e PD, o que reduz a complexidade do
design (ESCAMILLA-AMBROSIO; MORT, 2002). Ap6s projetar o controlador Fuzzy, é
possivel fazer o ajuste fino para melhorar o desempenho do controlador. O ajuste pode
ser feito nas fungdes de associacao ou nos fatores de escala. Como a base de regras
€ projetada de forma generalizada, preferiu-se manter a base de regras inalterada e
o ajuste é focado nos fatores de escala. A técnica de otimizacdo usando evolucéao
diferencial (DE) foi utilizada para otimizar os fatores de escala do PID-FLC, a fim de
alcancar o melhor equilibrio entre as funcdes objetivo propostas.

O controlador foi implementado nos AMBs para andlise de estabilizacédo do sis-
tema. Os resultados do PID-FLC mostraram um aprimoramento consideravel de de-
sempenho em comparagao com o PID convencional. Deve-se notar que, embora o
controlador cuidadosamente projetado, baseado em um método convencional, leve a
um bom desempenho, é necessario amplo conhecimento sobre o comportamento do

sistema para garantir o sucesso da implementacao deste procedimento.



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 56

2.7.2 Projeto do Controlador PID Fuzzy

Para reduzir o niumero de regras usadas em um controlador Fuzzy do tipo PID
de trés entradas, duas estruturas do tipo Sugeno FLC mostradas na Fig. 2.20 sao
usadas. De fato, a acdo PID é separada em uma parte PI-FLC e uma parte PD-FLC.
As saidas desses dois controladores Fuzzy sdo adicionadas para produzir um PID-
FLC. Como pode ser visto na Fig. 2.20, quatro parametros precisam ser ajustados
usando métodos de otimizagdo. Nomeadamente, "a” € o fator de escala de erro de
entrada, ”b” é a taxa de mudanca de fator de escala de erro, "¢’ é o fator de escala

de saida PI-FLC e ”d” é o fator de escala de saida PD-FLC, respectivamente.

P —_
Base de

Regra
PI-FLC

Base de
Regra |—»| d @
PD-FLC [ ] YPD-FLC YPID-FLC

OTA-1d{

Figura 2.20: Estrutura do controlador PID Fuzzy.

As entradas para as partes PI-FLC e PD-FLC séo o erro de escala (¢(t)) e a taxa
de mudanca do erro de escala (é(t)). As variaveis “erro”, “taxa de mudanca de erro” e

“saida de controle” assumem os seguintes valores linguisticos:

"NG’= Negativo Grande;
* '"NM’= Negativo Médio;

* 'NP’= Negativo Pequeno;
» ’2’= Zero;

* 'PG’= Positivo Grande;

* ’PM’= Positivo Médio;

* ’PP’= Positivo Pequeno.

O tamanho das fungdes de associacao de entrada e saida é escolhido como sendo

igual a sete. As funcdes de associacao das variaveis de entrada para o PI-FLC e o
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PD-FLC a serem empregadas sao do tipo triangular e sdo definidas como mostrado
nas Fig. 2.21 e 2.22. A funcéo de associacao da variavel de saida para o PI-FLC e o

PD-FLC é um conjunto unitario.

Funcdes das Memberships
mfl mf2  mf3 mf4 mfS  mf6 mf7]

Grau das memberships
o o o o
\S] L= (@) e} —
:

el

-1 -0.5 0 0.5 1
Taxa de mudanca do erro

Figura 2.21: Fun¢des de associacdo do erro de entrada &(¢) no PI-FLC e PD-FLC
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Figura 2.22: FungOes de associagédo da taxa de variagdo do erro de entrada é(t) no
PI-FLC e PD-FLC

A superficie do controlador para o PI-FLC e o PD-FLC estao representados nas
Fig. 2.23 e 2.24

Para as duas configuracdes (PD-FLC e PI-FLC) usadas na Fig. 2.20, duas matrizes
completas com 49 regras sédo definidas separadamente nas Tab. 2.3 e 2.2. Como as
partes PD-FLC e PI-FLC compartilham as mesmas entradas, o numero de regras foi
reduzido para 98, ao invés do controlador PID-FLC de trés entradas comum com 343
regras. Observe que o PI-FLC e o PD-FLC é normalizado entre [-1, 1]. Assim, quatro

fatores de escala, como "a”, ”b”, " ¢”, 7d”, precisam ser projetados e ajustados usando
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2.7.3 Sinton

A saida geral do controlador dado por yp;p

rrc Ppode ser obtida como a soma da

saida PI-FLC e da saida PD-FLC, como mostra a Fig. 2.20.

(2.64)

=Ypi-rLc T YPD-FLC

YPID-FLC
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Tabela 2.2: Base de Regras parao P/ — FLC
erro (e)
YPI-FLC 'NG [NM [ NP | Z | PP [ PM | PG
PG| Z | PP |PM | PG |PG|PG| PG
PM| NP | Zz | PP |PM | PG| PG | PG
PP NM| NP | Z | PP | PM | PG| PG
Z ING|NM|NP| Z | PP |PM| PG
NP |[NG [ NG |[NM|NP | Z | PP | PM
NM | NG |[NG | NG |NM | NP | Z | PP
NG | NG | NG [ NG | NG |[NM | NP | Z

Aerro (€)

Tabela 2.3: Base de Regras parao PD — FLC
erro (e)
YPD-FLC '"NG [NM | NP | Z | PP | PM | PG
PG | NP | NP | NP | PP | PG | PG | PG
PM | NP | NP | NP | PP | PG | PG | PG
PP |{[NM | NP | NP | PP | PM | PG | PG
Z  NG|NM|NP| Z | PP |PM]| PG
NP | NG | NG | NM | NP | PP | PP | PM
NM | NG | NG | NG [ NP | PP | PP | PP
NG | NG [ NG | NG |NP | PP | PP | PP

Aerro (é)

A saida do controlador PI-FLC pode ser escrita como:

Ypr—prc = d. / lae(t) + b.é(t)dt (2.65)

ypp—rrc = c.(a.e(t) + b.é(t)) (2.66)

Substituindo as equacdes 2.65 e 2.66 em 2.64, tem-se:
ypip—rrc = (d.b+ a.c).e(t) + (a.d) /e(t)dt + (b.c).é(t) (2.67)

De tal forma que € possivel associar a Eq. (2.67) com os ganhos do PID tradicional

da seguinte forma:

k, =b.d+ a.c (2.68)
ki =a.d (2.69)
ki = b.c (2.70)

Assim, o valor inicial dos fatores de escala nas equacoes de 2.68 a 2.70 pode ser

obtido usando os métodos de ajuste de PID disponiveis, como o método de Ziegler-
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Nichols ou as tecnicas de tunning do MATLAB®.

Além disso, o ajuste fino pode ser feito empregando métodos de otimizacdo. A
evolucao diferencial foi escolhida como uma abordagem de otimizagao devido a sua
facilidade de utilizagao e incorporagao via codigo. A idéia principal do uso do DE é
obter a solugéo ideal quando houver varios objetivos que precisam ser otimizados ao
mesmo tempo.

Dado o sistema com realimentacao unitaria composto pela planta, controlador FLC,
perturbacdo, e entrada de referéncia r, 0 modelo de circuito fechado do sistema pode
ser simulado.

A amplitude de deslocamento da 6rbita bem como a variabilidade do mesmo, foram
escolhidos como indice de desempenho para avaliacdo dos fatores a serem definidos.

Valores étimos de "a”, 7b”, 7¢”, ”d” foram encontrados como sendo iguais a 0,12;
0,0031; 12,8; e 89,75; respectivamente.

2.8 Controlador Neuro Fuzzy

Essa secdo € dedicada ao projeto de controladores robustos aplicados a rotores
supercriticos suportados por AMBs. Para esse fim, foram realizados testes numéri-
cos e experimentais. Diferentemente dos estudos anteriores relatados na literatura,
a presente contribuicdo propdée um novo procedimento de projeto para a robustez do
controlador Neuro-Fuzzy de um rotor suportado por mancais magnéticos ativos com
base no projeto 6timo-robusto.

Este procedimento de projeto ideal ajusta o controlador Neuro-Fuzzy robusto, le-
vando em consideracao o equilibrio ideal entre o0 desempenho da atenuacao da vibra-
céo e a robustez, isto €, o aumento da atenuacdo da vibragdo implica a redugéo da
robustez. O primeiro estagio da sintese do controlador é dedicado a especificacdo de
todos os requisitos de projeto. Em seguida, o controlador neuro-fuzzy adaptativo foi
obtido, comegando pela determinacédo dos pdlos dominantes da planta e, finalmente,
realizando a andlise baseada em modelo da estabilidade e desempenho do sistema.
Finalmente, o desempenho e a robustez do controle de vibrag&o sao idealmente equi-
librados usando um procedimento de otimizacao robusto. O comportamento do con-

trolador foi avaliado através da investigacao da resposta de desequilibrio do sistema
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rotativo. Os resultados obtidos serao discutidos adiante e demonstraram a eficacia da

abordagem adotada.

2.8.1 Introducao

Técnicas inteligentes de controle sdo baseadas na observacao de como os se-
res vivos, particularmente os humanos, se comportam ao lidar e resolver problemas
diferentes (SILVA, 2018). Essas técnicas sdo geralmente versateis e ajustadas para
controlar diferentes sistemas dindmicos, mesmo sob a variacdo de suas proprieda-
des. Essas variagbes podem ocorrer, por exemplo, devido ao envelhecimento ou falha
de componentes mecanicos. Nesse sentido, os pardmetros de controle precisam ser
acessados e adaptados em tempo real ou em operacgao offline.

O aumento da capacidade de processamento de microcontroladores e platafor-
mas de prototipagem permite o uso de técnicas inteligentes de controle e otimizacédo
aplicadas a sistemas dindmicos com multiplas variaveis. Essas varidveis podem ser
acopladas e apresentar néo linearidades. Além disso, os valores dos parametros po-
dem variar com o tempo, circunstancia em que os controladores classicos apresentam
baixa eficiéncia.

Entre as técnicas de controle inteligente, o sistema Neuro-Fuzzy proposto por Gi-
ler e Ubeyli (2005) é frequentemente usado devido & caracteristica adaptativa das
redes neurais (HAYKIN et al., 2009) combinada com a robustez e a intuitividade da
teoria dos conjuntos Fuzzy (ZADEH; KLIR; YUAN, 1996). O método Neuro-Fuzzy
€ usado para modelar e controlar sistemas dindmicos. Além disso, para a otimiza-
cao dos parametros do controlador Neuro-Fuzzy, o algoritmo de evolucéo diferencial
(STORN; PRICE, 1996) é usado devido a sua implementagao relativamente simples
e a rapida convergéncia ao ideal em comparacao com os métodos classicos e outras
técnicas evolutivas.

Varios trabalhos de pesquisa foram dedicados ao desenvolvimento dos controla-
dores para mancais magnéticos ativos. O principal objetivo desses controladores € 0
de melhorar a dindmica do sistema de rotores para garantir um bom desempenho do
mesmo. Os problemas de projeto do controlador sdo examinados em detalhes para
permitir rigidez e estabilidade dindmicas no trabalho de Knospe (2007). Além disso,

o projeto do controlador de AMBs usado para fornecer estabilidade a um sistema de
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rotor suportado por mancais é realizado em El-Shafei e Dimitri (2010).

O controle de aprendizado iterativo e o controle programado de ganho de AMBs
foram usados para atenuar os efeitos de desequilibrio em uma ampla gama de veloci-
dades de operacao (Bl et al., 2005).

O controle descentralizado de circuito fechado para AMBs garante alto amorteci-
mento e rigidez satisfatérios do sistema como um todo (POLAJZER et al., 2006). Con-
troladores robustos também foram aplicados para garantir bom desempenho e esta-
bilidade contra incertezas e dindmicas nao modeladas (GOSIEWSKI; MYSTKOWSKI,
2008). A aplicacéo de controladores avangados em AMBs demonstrou ser capaz de
aumentar a estabilidade, a compensacao de desbalanceamento, a robustez e o amor-
tecimento das maquinas rotativas.

Técnicas de controle inteligentes baseadas em légica nebulosa e redes neurais ar-
tificiais (RNAs) foram usadas no projeto de AMBs. Um esquema robusto de controle
difuso foi proposto para o sistema AMB baseado no modelo Fuzzy Takagi-Sugeno-
Kang. Este controlador demonstrou robustez contra disturbios e incertezas nos para-
metros (HONG; LANGARI, 2000).

Um método de projeto de controlador Neuro-Fuzzy dedicado a maquinas rotativas
em repouso e em operacao foi anteriormente realizado para controlar a posicéo de
operagao de um rotor flexivel suspenso por AMB (COUZON; HAGOPIAN, 2007).

Redes neurais artificiais (RNAs) foram usadas para projetar controladores robus-
tos de AMBs (CHOI; BUCKNER; GIBSON, 2006). As técnicas de controle inteligente
acima mencionadas, aplicadas as AMBs, demonstraram beneficios como melhoria sig-
nificativa do desempenho e comportamento dindmico, além de implementacao simples
de projeto.

Um controle robusto que trata do projeto de um controlador fixo que preserva o
desempenho de uma planta controlada sujeita a mudangas em seu comportamento
dinamico foi desenvolvido por Boyd et al. (1994).

Varias abordagens de projeto robusto de controle para sistemas dindmicos tem
sido relatadas na literatura. Os métodos de controle adaptativo visam adaptar o con-
trolador a variacao incerta do sistema controlado. Esses métodos podem ser afetados
pela falta de convergéncia para estimar as alteragdes no sistema (ASTROM; WITTEN-
MARK, 2013).
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Os métodos H., podem ser aplicados diretamente a sistemas multivariaveis, no
entanto, esses métodos exigem um modelo preciso do sistema controlado, exigindo
conhecimento adequado de ferramentas matematicas para garantir uma aplicacao
bem-sucedida (DULLERUD; PAGANINI, 2013; COSTA et al., 2018).

O controle l6gico nebuloso é capaz de modelar incertezas como conjuntos ne-
bulosos incluidos na acao de controle. Essa abordagem é adequada para controlar
sistemas complexos sem exigir modelagem matematica complexa. Apesar de sua
simplicidade matematica, a definicdo das associacées de conjuntos nebulosos nem
sempre € evidente e depende de um conhecimento especializado (DRIANKOV; HEL-
LENDOORN; REINFRANK, 2013; KOROISHI et al., 2015).

No entanto, a literatura ndo traz procedimentos de projeto ideais para serem intro-
duzidos no projeto de controladores Neuro-Fuzzy robustos aplicados a rotores supor-
tados por mancais magnéticos ativos.

A robustez e o desempenho do controle sao objetivos simultaneos em um sistema
controlado, ou seja, o aumento da atenuacéo da vibragdo implica a reducédo da ro-
bustez. Diferentemente dos estudos relatados anteriormente, a presente contribuicao
propde um novo procedimento de projeto para robustecer o controlador Neuro-Fuzzy
aplicado a um rotor suportado por mancais magnéticos ativos sujeito a incertezas, to-
mando como referéncia o projeto robusto ideal. Esse procedimento de projeto ideal
ajusta o controlador robusto Neuro Fuzzy, levando em consideragéo o equilibrio ideal
entre o desempenho da atenuacao da vibracéao e a robustez.

Considerando a vantagem do controlador Neuro-Fuzzy robusto proposto sobre as
principais técnicas disponiveis na literatura, a abordagem proposta permite encontrar
um conjunto ideal de controladores que ponderem adequadamente o desempenho e
a robustez, ou seja, é possivel selecionar o controlador ideal que satisfaz esses dois
objetivos concorrentes, de acordo com os requisitos de projeto. No entanto, essa

abordagem requer um modelo preciso do sistema e da incerteza dos parametros.

2.8.2 Modelo do AMB com Incertezas

Depois que todos os modelos individuais relacionados aos principais componentes
do sistema foram modelados, a préxima etapa € monta-los para obter a planta de

malha aberta global. Todas as operacdes necessdrias para o projeto e analise do
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Controlador

Figura 2.25: Modelo Simulink/MATLAB®.

modalo completo foram realizadas na plataforma MATLAB®, conforme apresentado na

Fig. 2.25.

O diagrama dos filtros e o controlador do AMB sdo mostrados na Fig. 2.26. Os

modelos dos filtros foram obtidos com base na técnica de reducédo de modelos apre-

sentada por (CARVALHO et al., 2019b), onde o ganho K; leva em consideracéo as

incertezas que afetam o sistema de controle. Essas incertezas sao produzidas por

varios fatores, como as nao linearidades introduzidas pelo atraso do sistema, o enve-

Ihecimento dos componentes do amplificador, bobinas e sensores, além do amorteci-

mento do sinal na faixa de frequéncia de ajuste de cada filtro, além de outros disturbios

e ruido.

Controlador AMB + Rator

Filtro Filtro Ampllflcador
Lead-Lag Genérico
1&2 1&2 - potenma

Ref [ atraso |
g | e et
Sensores 1

[ Sy J . S -

Figura 2.26: Diagrama dos filtros e do controlador aplicado ao AMB.
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2.8.3 Estrutura do Controlador Neuro Fuzzy

O sistema Neuro-Fuzzy adaptativo, mostrado na Fig. 2.27, também conhecido
como ANFIS (Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptavel), decorre da fusdo da
ANN (Rede Neural Artificial) com o FIS (Sistemas de Inferéncia Fuzzy). Dessa ma-
neira, o ANFIS herda da estrutura do FIS, que contém o processo de fuzzificagao,
uma base de regras do tipo Se...Entao, a maquina de inferéncia Fuzzy e o processo
de defuzzificagdo. No entanto, além dessas caracteristicas, possui a mesma represen-
tacdo de estrutura, capacidade de aprendizado e adaptabilidade que a ANN, através

do ajuste dos parametros relacionados aos sistemas nebulosos.

O(k)

}- Camada #5

}- Camada #2

}- Camada #1

1K) li (k) (k)
Figura 2.27: Representagao do sistema Neuro Fuzzy.

A composicao e a fungdo de cada uma das camadas da ANFIS, considerando o
uso do método de inferéncia Fuzzy de Mamdani e Assilian (1975), Takagi e Sugeno

(1993), séo discutidas a seguir:

- Camada #1: Cada n6 da primeira camada recebe uma das variaveis de entrada
I;(k) do sistema Neuro-Fuzzy. A saida de cada n6 i na Camada 1 no momento
k, ul (), é:

ulV (k) = (k) (2.71)

- Camada #2: A fuzzificacdo dos dados de entrada é realizada, convertendo-os

em conjuntos nebulosos em seus respectivos dominios. Esta operacdo gera
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funcdes de associacdo (MF) para cada entrada. Adotando as funcdes de asso-
ciacao como sendo gaussianas, a saida do n6 ij na Camada #2 no momento £,

ui;) (k) & obtida como:

u? (k) =
Pk =

(2.72)

em que m;;(k) e o;;(k) s&o, respectivamente, a média e a variagao da fungéo de

pertinéncia gaussiana M F};.

- Camada #3: conjunto de if ...e proposicées que formam a base de regras da
ANFIS. Para cada regra R}, os operadores logicos E e OU sdo modelados, res-
pectivamente, por meio dos operadores matematicos do produto e do maximo.
Portanto, a saida do n6 L <uf’)(k)) na camada # 3 € uma func&o das saidas

u(-]Q-)(k) selecionado de uma regra R;.

)

- Camada #4: cada n6 nesta camada, né consequente denominado, é definido por
uma fungéo f; : R* — Rcomo f, = f(Iy,...,Li,.... Ly, wip, ..., wjL, ..., wor, k),
onde wiy, ..., w;L, ..., W, SA0 0S pesos a serem determinados na fase de treina-
mento da ANFIS. Portanto, a saida do n6 da camada #4, u(L4) (k), € obtida através
da Eq. (2.73).

WY =P k)L, L Wip, .. wip, ... wor, k) (2.73)

- Camada #5: A determinacdo da saida do sistema Neuro Fuzzy, € dada pela
Eq. (2.74):

S
=
I
h
1 M=
IS
N

(2.74)

M=
S
Sz

~
l‘

Considerando o ANFIS como um sistema invariante no tempo e o Takagi-Sugeno
de primeira ordem como o método de inferéncia, os consequentes se tornam

polinbmios de primeira ordem e, assim:

R R
O(k) = Zuf)(wOL +wiply + .. Fwip .+ wnLIn)] Zu(g’) (2.75)
L=1

L=1

Os pesos do sistema Neuro Fuzzy w;;,, em que 0 < i < n, sdo obtidos no processo
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Entrada - Membership
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Figura 2.28: Representacdo das funcbes de associacao de entrada para o erro de
posicao (P,).

de treinamento usando o algoritmo de evolucao diferencial (um método de otimizacao)
que minimiza a funcdo de custo relacionada ao processo. A atuacédo do controlador
€ diretamente proporcional ao erro de posi¢ao do eixo definido como P,. Portanto, as
regras do controle sdo definidas como:

Regra 1: Se P, é algo Pequeno Entao 0 controle € Pequeno.

Regra 2 : Se P, é algo Médio Entao o controle é Médio.

Regra 3 : Se P, é algo Grande Entao o controle € Grande.

Uma funcdo de associacdo gaussiana foi usada para modelar o erro de posicao
fuzzy do eixo P., como mostrado na Fig. 2.28; essas fun¢gdes de associacado foram
definidas como uma funcéao de trés parametros, a saber, §;,, si, € Bour- ASSIM, €
possivel projetar o limite inferior da entrada (5;,), o limite inferior da saida (5,.:) e
o desvio padrdo da entrada (s;,) para o processo de otimizagdo, considerando que
as fungdes de associacao sédo simétricas. A proxima secdo discute o processo de

otimizacao dos pesos aplicados ao ANFIS.

2.8.4 Projeto do Controlador Neuro Fuzzy Otimo Robusto

A variacao dos parametros do modelo pode degradar a resposta controlada de ro-
tores supercriticos suportados por AMBs. Técnicas robustas de controle neuro-fuzzy
tém sido amplamente utilizadas para lidar com a variagao de parametros e incertezas
(LIN; TSAI; LIU, 2001; FANAEI; FARROKHI, 2006). A otimizacao robusta € uma abor-
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dagem eficiente para garantir a robustez de controladores neuro fuzzy, determinando
as configuragdes do controlador fuzzy, que atendem a um dado critério robusto.

A otimizacao robusta € uma metodologia de projeto de engenharia que otimiza
os critérios de projeto sujeitos a incertezas. Os sistemas de engenharia sao inevita-
velmente afetados por incertezas que produzem variagdo nos parametros, entradas
incertas e dindmica ndo modelada. Portanto, a otimizacao robusta maximiza um cri-
tério de desempenho determinado e minimiza, simultaneamente, os efeitos indeseja-
dos das incertezas na resposta do sistema (MOREIRA et al., 2016; MARTINS et al.,
2019). Este procedimento exige resolver um problema de otimizagdo multiobjetivo que
maximize simultaneamente os critérios de desempenho e a robustez, ou seja, o de-
sempenho ideal robusto é obtido pela selecao das variaveis ideais (6timas) do projeto.

O procedimento de projeto do controlador fuzzy robusto € descrito a seguir. O
problema de otimizacdo robusta associada a robustez do controlador neuro fuzzy é
descrito na Eq. (2.76).

min[Cy1 (k, ), Cra(k, 9, 2)]
sujeito a : (2.76)

ar. < q < qu

T
As fontes incertas, z, séo definidas da seguinte forma: z = [/CMDE(Q) Epinps (@)

onde kg, (0) € kruy,,(0) s80 0s ganhos incertos do mancal acoplado e do mancal
livre, respectivamente.

Os ganhos dos filtros para os AMBS, ki, (0) € kfuy . (0) apresentados no dia-
grama mostrado na Fig. 2.26 estao sujeitos a um comportamento incerto. A variacao
que afeta esses ganhos € modelada como variaveis aleatérias de acordo com a se-
guinte expressao:

ki (0) = ko + Kodr,&(0) (2.77)

onde ky € o valor médio do ganho, d,, € o nivel de dispersao, £(6) representa uma
variavel aleatéria unificada gaussiana e 6 € um processo aleatorio.

A definicdo dos ganhos incertos dos filtros foi obtida com base no procedimento
apresentado em (CARVALHO et al., 2019a). Portanto, os ganhos incertos foram de-
finidos de acordo com a Eq. (2.77) para o lado acoplado e para o lado livre da AMB,

portanto: ko,, = 0,275, dx,pr = 0,45, koyp, = 1,45 € dkovpe = 0,38. As caracte-
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risticas dinamicas do filtro de avanco e do compensador e o filtro de segunda ordem
do mancal acoplado (DE) e do mancal livre (NDE) sao diferentes, de acordo com as
equacoes dos filtros apresentadas no capitulo 3. A definicdo desses parametros de-
pende da posicao dos AMBs. Evidentemente, uma quantidade maior de energia deve
ser aplicada pelo mancal NDE, portanto, ko, ,,, deve ser maior que ky,,. Os niveis
de dispersao perceptiva sdo semelhantes; no entanto, a variagdo do ganho do mancal
livre € maior.

As variaveis de projeto que definem a funcédo de associacao do controlador fuzzy
podem ser definidas por q = |3;, sin @)M]T. Essas variaveis de projeto devem ser
selecionadas de maneira ideal para minimizar os efeitos das incertezas e maximizar o
desempenho ideal da resposta do sistema controlado.

As funcbes objetivo associadas ao desempenho ideal do controlador neuro fuzzy
e o0s critérios robustos sdo definidos a seguir. A operacao da maquina rotativa requer
qgue os AMBs fagam levitar o eixo. O sistema de controle por realimentacao estabiliza
os AMBs mantendo a levitagdo do eixo. Consequentemente, a resposta controlada
pelo PID é usada como referéncia para ajustar o controlador neuro fuzzy.

Primeiro, a fungao objetivo correspondente ao desempenho ideal do controlador
neuro fuzzy, cy,, € definida como a diferenca do valor eficaz (RMS) entre o controle

PID, uprp € o controlador neuro fuzzy, w,;.

Cp = Z \/nid (uprp(k,q) — uny(k, q))2 (2.78)
k=1

onde n, define o tempo em que o controle esta sendo analisado.
A funcéo objetivo, cy,, quantifica a robustez do controlador. Este critério € definido
como a diferenga entre os valores maximo e minimo de RM S do controle neuro fuzzy

sujeito a incertezas, como mostra a Eq. (2.79).
Cpo = RMS [mazx(uns(k,q,z))] — RMS [min(u,s(k,q,z))] (2.79)

As funcbes objetivo C's; e C, s@o avaliadas numericamente usando a simulagao
de Monte Carlo. Além disso, o espaco de projeto é definido pelos limites superior
e inferior das variaveis de projeto, q. Conseqlientemente, Cy; visa minimizar o erro

e Uy, pretende reduzir a variag@o da incerteza na resposta controlada. O espago de
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design associado as variaveis de design € definido pelos limites superior € inferior q;, =

—40 0,01 _0,3}T equ = [40 20 (),3}T, respectivamente. Os valores dos limites
do espaco de projeto, q;, € qu foram definidos de acordo com a parametrizagcado das
funcbes de associacao apresentadas na Fig. 2.28. Os valores dos limites respeitam
a definicdo da funcao de associacdo Gaussiana e os limites maximos para o erro de

posicao do eixo Pg.

2.9 Otimizacao Robusta

Nos dias atuais, a maioria dos processos ligados a engenharia com aplicagbes
industriais sdo otimizados em relacdo a um objetivo, como por exemplo, a minimi-
zacao do tempo gasto na producgao, a reducédo da emissao de poluentes ou, 0 que
€ mais comum, a reducdo nos custos associados a fabricacdo de um produto. Em
muitos desses casos, uma aplicagdo “cega” de ferramentas de otimizacdo é empre-
gada para produzirem solugdes extremas, que muitas vezes conduzem o processo a
uma configuracao extrema sem levar em consideracao imperfei¢cdes, erros de modelo
ou perturbagdes. Como consequéncia, a seguranca do processo € ameagada e res-
tricdes importantes podem ser violadas, comprometendo o processo como um todo.
(GORISSEN; YANIKOGLU; HERTOG, 2015)

Como discutido, incertezas de uma forma geral podem afetar negativamente a con-
fiabilidade e rendimento de sistemas mecanicos, portanto, faz-se necessario que seus
efeitos também sejam levados em consideragdo durante o processo de otimizagéao,
buscando assim, o equilibrio entre desempenho e seguranca na busca dos parame-
tros 6timos. Contudo, como discutido por Zang, Friswell e Mottershead (2005) em seu
trabalho, os processos classicos de otimizacado sdao desenvolvidos como puramente
deterministicos, ndo sendo capazes de incorporar incertezas de forma eficiente e, di-
ante disso, apresentam a Otimizacao Robusta (Robust Optimization, ou RO) como
uma alternativa viavel e necessaria nos casos em que as incertezas podem influir de
maneira significativa no desempenho do processo.

Como apresentado por eles, a otimizagdo robusta é baseada no conceito de ro-
bustez de um produto ou processo; deste modo, estes sdo denominados robustos

guando séo insensiveis aos efeitos da variagdo, mesmo que a fonte causadora destas
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variagdes nao seja eliminada. Assim, a ideia da otimizacao robusta pode ser resumida

claramente com o auxilio da Fig. 2.29.

L ]
e o8 {a) Fora do alvo Iy .' : . {b) No alvo
. Alta Variacéo
. L]

0" Baixa Variacdo _® .
'll. L]

® e o (c)Foradoalvo (d) No alvo

. o Alta Variacio at Baixa Variacéo
L]
0. »:
1 . l

Figura 2.29: Representacdo grafica da Otimizacdo Robusta, Adaptado de Zang,
Friswell e Mottershead (2005)

Na Figura 2.29, quatro possiveis cenarios para o desempenho de um sistema com
incertezas é apresentado, representados pelas letras (a), (b), (¢) e (d). O circulo preto
representa o objetivo almejado para a otimizagdo, os pontos caracterizam o0s possi-
veis resultados alcancados, sendo que para estes a distribuicdo da resposta também
€ apresentada. Na otimizagcado robusta, dois grandes objetivos sao desejados: me-
lhorar o desempenho do sistema, caracterizado pelos pontos que atingem o circulo
preto, e minimizar a dispersao destes pontos, representado por uma distribuicao de
probabilidade esbelta.

Logo, a otimizacdo robusta esta interessada em fazer com que o sistema se com-
porte como no descrito pelo cenario (d), fazendo com que 0 mesmo possua um étimo
desempenho e, a0 mesmo tempo, apresente baixa variagdo, ou como é mais comum,
seja robusto. Portanto, um projeto robusto para o sistema € aquele que é capaz de oti-
mizar a média e a variancia simultaneamente, caracterizado assim como um problema

de otimizacao multiobjetivo ndo deterministico.

2.9.1 Otimizacao Multiobjetivo

Comumente um processo de otimizacao esta associado com o aprimoramento do

rendimento de uma determinada atividade, buscando assim a melhoria de um aspecto
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de interesse; logo, este cendrio caracteriza uma otimizacdo com um unico objetivo.
Entretanto, na préatica, quando o aperfeicoamento de um sistema mais complexo é
almejado, geralmente busca-se fazer com que diferentes critérios sejam melhorados
(ou otimizados) simultaneamente, caracterizando assim, um problema de otimizagcéao
multiobjetivo (COLLETTE; SIARRY, 2002).

Analogo a um processo de otimizacdo convencional, na otimizacdo multiobjetivo,
os diferentes critérios devem ser representados mediante modelos matematicos, de-
nominados fungdes objetivo, 0s quais sao correlacionadas a parametros de projeto e
restricdes. Portanto, é possivel estender um problema de otimizagao multiobjetivo, de
forma a contemplar, também, o problema de otimizacao robusta.

Dado um sistema na forma Y = f(q,z), onde Y caracteriza sua resposta esca-
lar, {¢} denota os parametros de controle ou variaveis de projeto, 0os quais permitem
ajustes e modificagdes em busca das solug¢des 6timas. Adicionalmente, {z} denota os
parametros ruidosos, isto €, aqueles que nao podem ser controlados ou que possuem
incertezas. A otimizacdo multiobjetivo associada a RO consiste em minimizar simul-
taneamente o critério de desempenho do sistema, dado por cf, (¢, 2) € as variagoes
produzidas pelas incertezas caracterizadas pelo objetivo ¢y, (¢, z). Geralmente estes
dois objetivos sdo conflitantes. Dessa forma, o problema de otimizagao multiobjetivo

pode ser descrito através da Eq. (2.80).

min {Cf(Qa Z)} = [Cfl (q7 Z)’ Cfa (Q7 Z)]
sujeito a : (2.80)

T](q,Z)SO j:17"‘7m € QLSQSQU

Nesta descrigdo, {q¢} = [q1, g2, ---, . caracteriza o vetor formado pelos n parame-
tros a serem controlados, {z} = [z1, 20, ..., 2] representa os k parametros ruidosos,
{cs(q, z)} denota as fun¢des objetivo associadas ao problema de otimizagdo multiob-
jetivo. Além disso, r;(q, z) € o conjunto de m restrigdes estabelecidas para o sistema,
as quais podem ser modeladas como igualdades ou desigualdades lineares, final-
mente ¢, € gy denotam os limites inferiores e superiores do espacgo de projeto utili-
zado na busca dos parametros de controle capazes de gerar as solucdes 6timas do
problema (BORGES; LIMA; STEFFEN, 2010; ZANG; FRISWELL; MOTTERSHEAD,
2005).

De uma forma geral, as otimizagées multiobjetivo sdo solucionadas utilizando al-
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goritmos evolutivos. Assim, quando empregados, diferentemente do que ocorre em
problemas de um unico objetivo, nos problemas multiobjetivo estes algoritmos geram
um conjunto de solugcbes 6timas como resultado. Dessa forma, uma maneira rapida
e eficiente de avaliar e comparar essa familia de solu¢des obtidas é mediante analise
da Frente (Curva ou ainda Fronteira) de Pareto (LOTOV; MIETTINEN, 2008).

Inicio Otimizacao

Configuragéo Inicial

v

Restri¢bes e Incertezas
(Densidade Normal - unir variaveis aleatorias)

————————————————————

____________________

Avaliar Funcdes Objetivo:

Cfl ’ sz

Desempenho e Robustez

v

| Classificagdo da Populacéo ‘

- - Selecao
| Populagéo nova cr|ada| - - > 1- Crossover
- Mutacgéo

Avaliar fungdes objetivo:

NAO Cf 5 Cf,

- Combina a classificagdo da
populacéo de pais e filhos

Elitismo

- Selecione N individuo

Critérios
de parada
atendidos?

Figura 2.30: Fluxograma da Otimizagdo Robusta

Assim, o processo de Otimizagcdo Robusta pode ser facilmente descrito mediante
o fluxograma apresentado na Fig. 2.30. No fluxograma, a Otimizag¢éo € iniciada le-
vando em consideracao o algoritmo heuristico selecionado (no presente trabalho, o
Algoritmo Genético (GA) e a Evolugao Diferencial (DE) foram utilizados), e os para-

metros configurados, como populacao, espacgo de projeto (Design Space) e restricoes
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declaradas. Desta maneira, os parametros de controle {¢} preliminares selecionados
pelo algoritmo sdo introduzidos no cenario onde os parametros ruidosos ja existem

A partir deste ponto, as funcdes objetivos {c((q, z)} s@o avaliadas, lembrando que
estas representam o desempenho e a robustez do problema. O proximo passo cabe
ao algoritmo heuristico empregado utilizar suas ferramentas e estratégias de modo a
maximizar a aptidao da populacao geragao apds geracao, buscando assim a minimiza-
cao das funcdes objetivos declaradas. Como resultado, a Otimizacdo Robusta fornece
a Frente de Pareto com as diversas solugbes 6timas e seus respectivos parametros
de projeto selecionados.

Contudo, para empregar a estratégia descrita, em cada geracao do algoritmo heu-
ristico utilizado, o cenario de incertezas deve ser recriado, tornando 0 processo caro
computacionalmente, uma vez que o método de Monte Carlo é empregado nesta ta-
refa. Uma estratégia atrativa para contornar esse problema é realizar previamente uma
analise de convergéncia do sistema, de modo a escolher o niUmero minimo necessa-
rio de amostras relevantes, capazes de impactar na variacdo da resposta referente a

incerteza, reduzindo substancialmente o custo computacional associado a técnica.

2.9.1.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (GAs), inicialmente propostos por Holland (1992), séo al-
goritmos de busca baseados em mecanismos de selecao e genética natural. Con-
forme descritos por problemas de otimizacéao praticos, sdo caracterizados por variaveis
discretas e continuas e espagos de projetos descontinuos e ndo convexos. Assim, se
técnicas tradicionais fossem empregadas, estas seriam ineficientes, computacional-
mente caras e na maioria dos casos ineficientes. Dessa forma, os GAs se apresentam
como uma ferramenta mais adequada nesse tipo de situacdo (GOLDBERG, 1989).

Como apresentado por Rao (2019), os GAs diferem das técnicas tradicionais de

otimizagao nos seguintes aspectos:

» Uma populacao de pontos € utilizada para iniciar o algoritmo, técnicas tradicio-
nais utilizam um dnico ponto. Uma vez que diversos pontos s&o utilizados como
candidatos, o GA é menos propenso a encontrar um étimo local e, assim, inter-

romper prematuramente o processo iterativo;
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» GAs utilizam apenas valores da fungéo objetivo. Logo, derivadas e/ou informa-

cOes auxiliares ndo sao utilizadas;

» Em cada nova geracdo, um novo conjunto de vetores é produzido selecionando
0s pais aleatoriamente e cruzando-os com o antigo conjunto de vetores. Embora
randomizado, os GAs ndo sdo simplesmente técnicas de buscas aleatérias, o0s
mesmos sao capazes de explorar, de forma eficiente, novas combinagdes com
0 conhecimento disponivel visando encontrar uma nova geragdo com melhor
aptidao para o objetivo requerido (principio da genética natural, sobrevivéncia

dos mais aptos).

Como apresentado, os GAs foram inspirados nos principios da genética e selecao
natural, portanto, "imitam"alguns elementos basicos da genética natural: reproducao,
cruzamento (crossover) e mutacdo. O uso destes operadores produz sucessivamente
geragdes com valores de aptidao melhores para a média da populacdo. Embora essa
melhoria ndo possa ser provada matematicamente, este procedimento foi desenvol-
vido de modo a convergir para 0 melhor valor de aptidao da funcéo objetivo. Portanto,
a metodologia empregada nos GAs pode ser resumida através do fluxograma apre-

sentado na Fig. 2.31

O

[ Populagdo Inicial ]
ger=0

\ 4
e N .
| Avaliagdo mediante Nao

> i ?
aptidio Satisfaz
\. y,

i

A
Reprodugdo ]

Sim {
| ger=ger+1 I [ v ]

y'y Crossover

v

Mutacdo ]

—

Figura 2.31: Fluxograma GA, adaptado de Rao (2019)
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2.9.1.2 Evolucao Diferencial

A evolucao diferencial (DE) é um método de otimizacao proposto por Storn e Price
(1997) quando buscavam melhores resultados adotando uma abordagem um pouco
distinta dos algoritmos genéticos e estratégias de evolugao com notoriedade na época.
A ideia dos autores foi introduzir diferencas vetoriais como uma perturbacéo na popu-
lacao de vetores (ou individuos), resultando em uma metodologia com poucas varia-
veis de controle, robusta, de rdpida convergéncia e de facil utilizagdo. O algoritmo
DE pode ser descrito pelas etapas: Mutagao, Crossover e Selegao, analogos a outros
algoritmos heuristicos.

Contudo, a principal ideia do DE é a geragao de novos individuos pela adicdo da
diferenga vetorial ponderada entre dois individuos escolhidos aleatoriamente na po-
pulacdo a um terceiro individuo. Considere trés vetores distintos escolhidos aleatoria-
mente na populagéo na geragao ¢, denominados X9, ng) e Xf,q). O processo pode

ser descrito pela Eq. (2.81).

Ve = X0 4 p(x - x@) (2.81)

onde F, representa o fator de perturbacgéo, o qual se trata de um namero real positivo,
pertencente ao intervalo [0,2]. A Fig. 2.32 apresenta graficamente este processo. Vale

ressaltar que esta operacéo denota a mutacao do algoritmo.

X7

X Np individuos da geragéo g
© Individuo recém gerado V19

FP (Xf,‘” _ X},‘”)

V{q‘+1) = XE} +FP (X.{;] —X;,ﬂ)

> X

Figura 2.32: Representacéao grafica do DE, Adaptado de Storn e Price (1997)
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Além disso, os autores se preocuparam em elaborar variantes da ferramente, acres-
centando robustez a técnica, chamando-as de estratégias. Para classificar essas va-

riagdes, Storn e Price (1997) introduziram a notagédo: DE/x/y/z, onde:

» r denota o vetor a ser mutado, podendo ser "rand"para randémico ou "best",

onde o vetor de menor custo na populacao atual é selecionado;
» y representa o numero de vetores diferenca utilizados;

» z denota qual estratégia de crossover ¢ utilizada.

Portanto, a Fig. 2.33 apresenta, de forma resumida, um fluxograma capaz de re-

presentar o funcionamento do DE:

[ Populagdo Inicial ]

Etapas DE:
- Mutacdo

- Crossover
- Selecdo

Figura 2.33: Fluxograma DE, Adaptado de Rao (2019)



Capitulo 3

Modelagem e Caracterizacao da

Bancada Experimental

Neste capitulo, apresenta-se a concepgao de um modelo numérico/computacional
representativo da bancada experimental de AMB’s utilizada neste trabalho, que tera
como finalidade suportar as analises e o projeto das estratégias de controle propos-
tas. Portanto, serédo discutidos nas proximas seg¢des tanto o processo de modelagem
dos diversos subsistemas que compdem a bancada quanto a validagdo destes mode-
los com base em ensaios de laboratério. Neste ponto, deve-se mencionar que este
trabalho foi desenvolvido como uma sequéncia do trabalho de Oliveira (2015). Por-
tanto, para maiores detalhes a respeito da identificacdo e da modelagem, sugere-se a

leitura desta referéncia.

3.1 Bancada Experimental

A bancada experimental utilizada neste trabalho consiste em trés modulos princi-
pais, sendo eles a bancada suportada por AMB’s, o controlador, 0 modulo de aqui-
sicdo/injecao de sinais MBResearch™. Os modulos s&o apresentados da esquerda
para direita na Fig. 3.1.

O méddulo de aquisi¢ao/injecao de sinais MBResearch™ é conectado a placa dS-
PACE 1202 MicroLabBox que por sua vez é conectada ao computador utilizando a
interface do software ControlDesk 5.8 disponibilizada pela dSPACE. Mais detalhes

sobre a interface utilizada no ControlDesk e as informag¢des de comunicagdo com o
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XYY

(=

Figura 3.1: Controlador, Placa de Aquisicao/Injecao de sinais e a Bancada de Mancais
Magnéticos (vistos da esquerda para a direita)

Figura 3.2: Placa de Aquisi¢ao/Injec&o de sinais dSPACE 1202 MicroLabBox

MATLAB® seréo apresentados na sequéncia.

O manual de operacao da bancada experimental fornece as informacgoes da Fig.
3.3 onde é possivel identificar a localizagao dos principais componentes da bancada.
O eixo é construido em aco 1020. J& a regido compreendida entre os planos do sensor
e do atuador é equipada com discos finos de a¢o laminado M-19 com a finalidade de
reduzir as perdas por fuga de corrente. A massa total do conjunto rotativo € de 5,89
kg, sendo que 1,5 kg correspondem a massa do disco central. Na Fig. 3.4 apresenta-
se as dimensdes do conjunto. A Tab. 3.1 apresenta alguns dos parametros de projeto
utilizados na modelagem dos AMB’s.

A comunicacgao entre o computador e o controlador MBG4 é realizada por meio do
software MBScope.NET disponibilizado pelo fabricante da bancada, a SKF. O software
comunica-se com a bancada através de um conversor USB/RS-485. A Tab. 3.2 mostra
um resumo das funcdes do software utilizado. Uma das propostas deste trabalho é
operar a bancada experimental sem depender do software do fabricante.

Algumas das principais fungdes do software serdo apresentadas nas préoximas ses-



Capitulo 3. Modelagem e Caracterizagcdo da Bancada Experimental 80
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Figura 3.3: Componentes da bancada experimental (Traduzido de SKF User Manual
(SKF, 2009))
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Figura 3.4: Dimensdes do rotor.
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Tabela 3.1: Especificagcoes dos AMBs

Parametro Unidade
Numero de espiras, N 276 —
Entreferro, gy 0,364 mm
Area projetada do pélo, Ag 430,74 mm2
Tensao de operacéao 10 \
Corrente de bias, i, 1 A
Rigidez de corrente, K; 99,15 N/A
Rigidez de posicao, K, 214,2 N/m
Capacidade de carga estatica 283 N
Comprimento do eixo 645 mm
Massa do rotor com o Disco 5,89 kg
Poténcia do motor 500 W
Faixa de operacgao 0-12000 rpm

sbes. Na Fig. 3.5 € possivel observar a interface principal do Configuration Panel,

onde sio 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 - = =

File View Toocls Transfer Help
SIS0 Tuning | Motor Control | Alarm Settings | Misc

Hodz Signal Injection Apply Changes To
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itter
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Total Gain | 0.000000 |2 Zeo 2 |0 2 Hz Damp 2 |0.000 |= Damp 4 (0,000 |2 Damp 2 (0,000 &

Disconnected

Send To Controller Cancel Changes

Figura 3.5: Painel de configuragdes do controlador

A partir das especificagbes de projeto fornecidas pelo fabricante e por dados ob-
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Tabela 3.2: Descrigdo das fungdes do software MBScope

Funcéao Descricao
Utilizado para obter as fungbes de transferéncia dos man-
Analyzer . fa
cais magnéticos
Ny Permite calibrar os sensores de posi¢ao e checar o funcio-
Calibration
namento dos alarmes.
Configuration Panel Utilizado para configurar o controlador.

Armazena e apresenta os dados dos desligamentos devido

Event Viewer :
a alguma anormalidade.

Firmware Loader Utilizado para atualizagao do firmware do controlador.
Orbits Exibe as érbitas ou correntes do sistema em tempo real
para cada plano dos mancais magnéticos.
Apresenta em tempo real dados dos mancais magnéticos
Snapshots no dominio do tempo, dominio da frequéncia e dados esta-

tisticos.

Ferramenta utilizada para aquisicdo e armazenamento de
Trending diversos sinais em tempo real ou em um intervalo pré-
determinado.

tidos experimentalmente, desenvolveu-se modelos para cada um dos principais com-
ponentes que constituem a bancada experimental, tais como: rotor, amplificadores
de poténcia, AMB’s e sistema de controle. Com base nestes modelos individuais,
elaborou-se um modelo do sistema completo, cuja concepcéo € apresentada na Fig.
2.26 por meio de um diagrama de blocos que contempla todos os componentes cita-
dos anteriormente e os subsistemas. A Fig. 2.25 mostra de maneira simplificada os

componentes que constituem o modelo.

3.2 Modelo do Rotor

O modelo de Elementos Finitos do rotor foi elaborado utilizando software préprio a
partir da formulacao apresentada na Secao 2.1 e as dimensdes do eixo apresentadas
na Fig. 3.4, dedicado a analise dindmica de sistemas rotativos, desenvolvido em am-
biente MATLAB®. O eixo foi discretizado mantendo-se a razdo comprimento/diametro

abaixo de 1 em todas as sec¢des, com a finalidade de garantir a acuracia do modelo



Capitulo 3. Modelagem e Caracterizagdo da Bancada Experimental 83

0.2 '
5 o)
0.1F Z P .
— Q v
S wn 0%}
o DE NDE
§ 0
3 s =
a = . =
01F < Disco < |
-02¢ L ! | ! ! L]
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7

Comprimento [m]

Figura 3.6: Modelo de Elementos Finitos do rotor

(VANCE; ZEIDAN; MURPHY, 2010). Desta forma, o modelo do rotor € composto por
51 elementos de viga de Timoshenko, com 4 gdl por nd, sendo dois deslocamentos
e duas rotagdes ao longo das diregcbes x e z, respectivamente. Portanto, 0 modelo
possui 52 nés e 208 gdl. Tanto o disco central quanto os discos laminados foram
considerados como corpos rigidos, agregando apenas propriedades de inércia ao sis-
tema. Na Fig. 3.6 pode-se observar uma representagdao esquematica do modelo do
rotor.

Logo ap6s os estagios iniciais do desenvolvimento de maquinas rotativas supor-
tadas por AMB’s foram realizadas analises dos modos e das frequéncias naturais do
rotor na condicao livre-livre. Esta andlise é essencial para o projeto bem sucedido
de um controlador (Schmied e Kosenkov (2013); Schweitzer, Maslen et al. (2009)).
A partir deste estudo, é possivel avaliar quais modos estao localizados tanto dentro
da faixa de velocidades de operagédo da maquina quanto na banda de frequéncia do
controlador, pois os valores tipicos de rigidez fornecido pelos mancais magnéticos sao
baixos. Além disso, também € possivel determinar a influéncia da rigidez dos mancais
sobre as frequéncias naturais através de uma analise paramétrica, além do impacto do
efeito giroscopico através da analise do diagrama de Campbell, tanto numérica como
experimentalmente, nas Fig. 3.8 e 3.9, respectivamente. Na Tab. 3.3 apresenta-se os
valores das seis primeiras frequéncias naturais ndo amortecidas para o rotor na con-
dicao livre-livre (rigidez nula nos mancais) considerando o rotor em repouso (rotacao

nula).
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Conforme pode ser observado na Tab. 3.3, apenas 0s 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 operagcao 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 consideracédo, sendo que os modos superiores devem ser

atenuados por um filtro passa-baixa para evitar spillover. Na Fig. 3.7 apresenta-se

Tabela 3.3: Frequéncias naturais ndo amortecidas para o rotor na condicao livre-livre

Modo Descrigéo Valor [Hz]

Nc1 Modo Cénico de corpo rigido 0,0

Nc2  Translagao de corpo rigido 0,0

Nc3 12 modo de flexdo 109,5
Nc4 22 modo de flexdo 412,8
Nc5 32 modo de flexdo 808,5
Nc6é  4°2 modo de flexao 1179,3

um gréfico da variacao 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 condigéo livre-livre,
que predomina até aproximadamente 1.10° N/m, quando as frequéncias naturais dos
modos Nc1 e Nc2 (corpo rigido) comecam a aumentar. Em contrapartida, para valo-
res 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 condi¢ao de suporte engastado.

De acordo com Swanson et al. (2008) e Schweitzer, Maslen et al. (2009), deve-se
almejar uma rigidez alvo para o sistema localizada em uma regido do grafico Rigi-
dez dos Mancais x Frequéncias naturais, onde as curvas dos modos mais importan-
tes apresentem uma inclinacao significativa, pois tais valores de rigidez levam a um
balanco razoavel entre a energia de deformacédo dos mancais e do rotor, permitindo

introduzir valores de amortecimento significativos através do sistema de controle. Con-
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Figura 3.7: Modos Proprios do rotor na condigédo — 0 rpm

Tabela 3.4: Dados para o célculo da rigidez efetiva dos mancais

Parametro Valor Unidade

K; 102,06 N/m
Komp 1,0 V/A

K, 0,043 -

K, 2,36e+05 N/m
Koen 160 wm/V

siderando 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.
A rigidez efetiva para o sistema, operando com um controlador PID a baixas velo-

cidades, pode ser estimado de acordo com a Eq.(3.1):

K
ker = KiKoymp | Kp) + ————— | Kgen A
d P ( b * KiKamszen> (3 )

onde k., € a rigidez efetiva dos mancais, K; é a rigidez de corrente, K,,,, € 0 ganho
do amplificador, K, € o ganho proporcional do controlador, K € a rigidez de posi¢céo
e K,., é a sensibilidade do sensor de posicdo. Na Tab. 3.4 apresentam-se os dados
necessarios, fornecidos pelo fabricante.

Com base na Tab. 3.4, o valor estimado para a rigidez eficaz do sistema é k.; =

2,37.10° N/m, valor este que se encontra dentro da regido alvo.
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Na Fig. 3.8 apresenta-se o diagrama de Campbell para o sistema,

gue a rigidez dos mancais € igual a rigidez equivalente estimada.

considerando

Diagrama de Campbell
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Figura 3.8: Diagrama de Campbell

Observando-se a Fig. 3.8, 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 estao dentro

da banda de frequéncia do controlador que, de acordo com o fabricante, é de aproxi-

madamente 1000 Hz.

Os modos Nc1, Nc2 e Nc3 sdo muito pouco sensiveis a variacdo da velocidade

de operacao, pois 0s modos de precessao direta e reversa se separam muito pouco

conforme a velocidade aumenta. Ja os modos Nc4 e Nc5 sdo bastante influenciados

pelo efeito giroscépico. Assim sendo, esta variacado também consiste em um problema
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Figura 3.9: Diagrama de Campbell experimental
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interessante a ser considerado na concepc¢ao do controle.

De acordo com Skogestad e Postlethwaite (2007), uma ferramenta muito impor-
tante para se determinar os modos predominantes do sistema € a distribuicdo da
magnitude relativa dos valores singulares de Hankel. Analisando-se os valores sin-
gulares de Hankel para o sistema em estudo, apresentados na Fig. 3.10, pode-se
concluir que os modos dominantes s&o 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.

Na Fig. 3.11 apresenta-se os primeiros 4 modos de flexdo do rotor, juntamente
com as posicdes dos sensores e dos AMB’s, sendo possivel verificar que o controle €
nao colocado. Com base nestas informacdes é possivel avaliar a controlabilidade e a
observabilidade do sistema do rotor (Schmied e Kosenkov (2013); Schweitzer, Maslen
et al. (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 atentar para este aspecto, pois ha uma defasagem
de 180° entre o sinal medido e a forgca aplicada, comprometendo a estabilidade do

sistema.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(
Ordem

Figura 3.10: Valores Singulares de Hankel do modelo modal do rotor

Na Fig. 3.11 pode-se verificar que o0 modo Nc3 possui boa observabilidade e boa
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controlabilidade em ambos os mancais. Ja o0 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 obser-
vabilidade 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.

1
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g 0.4 ) y B
tuad
g 0ol Atuator uado i
2 |DE | NOE |
=’ Xl !
sor|
5 0.2 ép Sensor
3
o
0.4+ .
-0.6 *
-0.81 b
A I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Posigao axial do rotor [m]

Figura 3.11: Modos Préprios do rotor na condicao livre-livre — 0 rpm

3.3 Caracterizacao dos Componentes Eletronicos do

Sistema

Os principais componentes eletrdnicos, como atuadores, amplificadores, sensores
e controladores serdo apresentados nessa se¢do. Como discutido nos capitulos ante-
riores, a modelagem matematica das fungdes de transferéncia foram implementadas
em ambiente MATLAB®/SIMULINK.

Em um mancal magnético, & necessario um sistema de controle ativo para manter a
estabilidade do sistema rotor-mancal. O sistema de controle utiliza sinais emitidos por
sensores, localizados adjacentes aos atuadores, para determinar a corrente de estabi-
lizagdo necessaria. Amplificadores, entdo, proporcionardo a corrente necessaria para
os atuadores, o0s quais criam as for¢as de estabilizagdo na forma de fluxo eletromag-

nético (forcas eletromagnéticas). Esse circuito de malha fechada é retroalimentado



Capitulo 3. Modelagem e Caracterizagcdo da Bancada Experimental 89

milhares de vezes por segundo. A Fig. 3.12 mostra o diagrama de controle de um
mancal radial, em um unico plano de controle, de um sistema controlador. Além da
malha retroalimentada de estabilizacdo do mancal, um controlador de malha aberta
também pode ser simultaneamente usado para minimizar as vibra¢des transmitidas

para os suportes dos mancais.

Amplificador
de Poténcia

Corrente

Injecdo de
Sinal

Sensor
de M
Posicdo

Sinal de

. Controlador
Rcferel?cm "‘ A/D Digital _.®7
(Setpoint) = da Planta ¥ B

Controle
Malha
Aberta

Amplificador Corrente
de Poténcia

Sinal do Sensor de Posi¢do

Figura 3.12: Diagrama do sistema de controle por eixo (Adaptado de SKF Hardware
Manual (2009))

De acordo com o diagrama, para eliminar componentes de alta frequéncia, o si-
nal de posicado passa por um filtro anti-aliasing antes de ser comparado ao sinal de
referéncia para determinar o erro de posicdo em relagao ao centro geométrico do man-
cal, sendo adotado como posigao zero. Em seguida, o sinal passa por um conversor
Analégico-Digital, afim de discretizar o sinal e otimizar o processamento antes de ali-
mentar o controlador. Quando esse sinal chega ao controlador, a corrente necessaria
para estabilizar o sistema € calculada e somada a uma corrente de bias definida de
acordo com o projeto, antes de ser enviada para o amplificador. A forgca requerida
pelo sistema é amplificada e passa por um conversor Digital-Anal6égico alimentando o
atuador inferior. Ja a corrente que alimenta o atuador superior € obtida subtraindo-se
a corrente de controle da corrente de bias, que entao passa por um conversor Digital-

Analdgico antes de chegar ao atuador.
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3.3.1 Sensores de Posicao e Filtros Anti-Aliasing

Uma parte importante do desempenho de um mancal magnético depende das ca-
racteristicas dos sensores de deslocamento utilizados. Para medir a posicao de um
rotor em movimento, devem ser utilizados sensores sem contato que, além disso, de-
vem poder medir em uma superficie rotativa. Uma superficie irregular produzira dis-
turbios de ruido e erros de geometria podem causar interferéncia com a frequéncia de
rotacdo ou com seus multiplos.

Além disso, dependendo da aplicagéo, as velocidades, correntes, densidades de
fluxo e temperaturas devem ser medidas em sistemas com mancais magnéticos. Ao
selecionar os sensores de deslocamento, dependendo da aplicacao, a faixa de me-
dicao, a linearidade, a sensibilidade, a resolucdo e a faixa de frequéncia devem ser

levadas em consideracao, bem como:

Faixa de temperatura, desvio de temperatura do ponto zero e sensibilidade;

Imunidade a ruidos contra outros sensores, campos magnéticos alternados dos

eletroimas, disturbios eletromagnéticos dos amplificadores comutados;

Fatores ambientais, como poeira, midia agressiva, vacuo ou radiacao;

 Fatores mecéanicos como choque e vibragao;

Fatores elétricos, como problemas de aterramento associados a sensores capa-

citivos.

As tecnologias mais importantes de sensores de deslocamento sao as que se encon-

tram nos seguintes tipos de sensores:
» sensores indutivos;
» sensores de corrente de Foucault;
* sensores capacitivos;
* sensores magnéticos.

Para medir a posi¢cao do eixo sao utilizados dois sensores de relutancia variavel

por eixo, que é determinada pela diferenga entre os sinais provenientes de ambos os
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sensores. Este sinal resultante é entdo subtraido do valor de referéncia (set point)
para fornecer o sinal de erro, este usado para alimentar o controlador.

De acordo com o fabricante, s&o instalados filtros anti-aliasing em cascata com os
sensores de posicao com a finalidade de suprimir componentes de alta frequéncia.

A funcao de transferéncia completa do sistema de medigéo, englobando os senso-
res de posicao e os filtros anti-aliasing, é obtida a partir de uma sequéncia em cascata
de quatro filtros passa baixa de segunda ordem e um de primeira ordem, sendo as

funcdes de transferéncia descritas pelas equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

LP, = : . oi=1,...4 2
52 + 251‘(,0@'8 +1 ‘ (3 )
Ws
LP = .
> S+ ws (3:3)

onde:

wi = wo = 1,289 x 10° rad/s; ws = 6,28 x 10* rad/s; wy = 1,256 x 10°rad/s;
ws =1,24 x 10° rad/s; & = & = 0,29; & = & = 1,00

Verifica-se na Fig. 3.13 que a funcao de transferéncia do sistema de medicao de
posicao possui uma faixa de resposta plana bastante ampla, que chega até aproxi-
madamente 1000 Hz para a fase e vai até aproximadamente 3000 Hz em magnitude.
Desta forma, a sua banda de frequéncia € muito superior a do controlador, o que
limita muito a sua influéncia sobre o comportamento dinamico da planta. Portanto,
nao foi necessario realizar o levantamento experimental das fungdes de transferéncia
para este modelo. Em contrapartida, empregou-se a ferramenta Calibration, que faz
parte do software MBScope.NET, para obter a sensibilidade estatica para cada um dos

eixos, conforme se observa na Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Sensibilidade Estatica para o sistema de medi¢éo de posicao

Eixo Valor Unidade

Vi3 159,0 pum/V
W13 142,0 pum/V
V24 1713 um/V
W24 1701 um/V
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Figura 3.13: Funcao de Transferéncia dos Sensores/Filtro Anti-Aliasing

3.3.2 Amplificadores de Poténcia

Os amplificadores sao empregados para fornecer as bobinas dos atuadores as
correntes necessarias para a geracao das forcas magnéticas requeridas para manter a
posi¢ao desejada do rotor. De acordo com o fabricante, os amplificadores empregados
sao simplesmente comutadores de tensdo que sao ligados em alta frequéncia por um
sinal PWM (pulse-width modulation, modulagéo por largura de pulso) provido pelo
controlador.

O sinal de saida vindo do circuito de controle € tipicamente uma pequena voltagem
proporcional a corrente a ser enviada para os enrolamentos do mancal. Entretanto,
a corrente requerida é normalmente muito maior, da ordem de amperes, tal que um
amplificador de poténcia € necessario para cada enrolamento do mancal. A funcao
de transferéncia de um amplificador pode ser expressa conforme Sanadgol (2006). O
comportamento de um amplificador pode ser representado por uma fungéo de trans-

feréncia de primeira ordem:

1
Gamp = [(ampf_i_1

Weamp

onde:
Gamp € a fungdo de transferéncia do amplificador; K,,,, € o ganho do amplificador;
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wamp € @ largura de banda do amplificador.

Devido a sua alta eficiéncia e grande capacidade, os amplificadores de comuta-
cao sdo mais amplamente usado do que amplificadores lineares. O amplificador de
comutacao alterna a tensao fixa mais rapidamente, de modo que a saida de corrente
meédia seja aproximadamente proporcional a tensdo de entrada. Quando uma técnica
de desmodulagdo é usada para estimar o deslocamento, o ruido de comutagédo se
torna um sinal e ndo um ruido.

A modulacéo por largura de pulso (PWM) é amplamente usada como algoritmo de
comutacdo. Existem varios outros algoritmos de comutacdo que nao tratam o com-
ponente de comutacdao como um amplificador linear. Alguns exemplos desses algorit-
mos sao: amostra e espera, histerese e atraso de tempo (ou largura minima de pulso)
(KEITH, 1990). Os objetivos desses algoritmos s&o os de limitar a taxa de comutagéo
para que a eficiéncia da comutacao seja preservada e combinar a corrente de saida
média com a corrente de entrada média. Algoritmos assincronos, como o PWM, histe-
rese e atraso de tempo, tém distorcao significativamente menor do que os algoritmos
sincronos representados por amostra e espera.

Para obter o modelo para os amplificadores foram utilizados os valores fornecidos
pelo fabricante para a solucdo da Eq.(3.4). De acordo com o fabricante, K,,,, € pro-
ximo de 1 [A/V] e a banda do controlador, w.., , €sta em torno de 1000 Hz. A banda
de frequéncia dos amplificadores é definida a partir da frequéncia de cruzamento, ou
seja, a frequéncia na qual amplitude é reduzida em 3 dB.

As funcéo de transferéncia do amplificador foi levantada, afim de validar a infor-
macao do fabricante e conhecer suas limitagcdes. Para o procedimento, utilizou-se um
osciloscopio Tektronix modelo TPS 2014 e uma fonte de alimentagdo MINIPA modelo
MFG-4220. O procedimento consiste em inserir um sinal senoidal com amplitude e
frequéncia conhecidas na entrada dos amplificadores com o auxilio da fonte de ali-
mentacdo. Em seguida, o sinal de entrada, o de saida e a defasagem relativa entre
ambos é gravada pelo osciloscopio. Este procedimento experimental foi repetido para
63 valores de frequéncia localizados em uma faixa entre 10 e 1000 Hz, como mostra
a Fig. 3.14.

Com base no grafico da magnitude, apresentado na Fig. 3.15, nota-se que o0 mo-

delo ajustado representa adequadamente o sistema real para uma faixa de frequén-
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Figura 3.14: Set up experimental usado no levantamento das Fun¢des de Transferén-
cia dos Amplificadores
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Figura 3.15: Fungdes de Transferéncia dos Amplificadores

cias 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 frequén-
cias abaixo de 20 Hz, pode ser atribuida a saturacdo dos amplificadores e a outras

dificuldades relacionados aos circuitos eletrénicos empregados, tais como os filtros.

3.3.3 O Atraso do Sistema

Uma aproximagédo de Padé de 22 ordem foi utilizada para representar o atraso
relacionado aos conversores A/D e D/A devido ao processamento do controlador, com
uma frequéncia de amostragem que segundo o fabricante é de 10kHz.

Schweitzer, Maslen et al. (2009) e Yoon, Lin e Allaire (2012) consideram que o
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Figura 3.16: Atraso do controlador

tempo de atraso total é dado por 1,57, com a finalidade de considerar também o
atraso decorrente das conversdes A/D (Analégico-Digital) e D/A (Digital- Anal6gico).

Para o sistema proposto, foi utilizada a aproximacdo de Padé para representar
o atraso. A funcdo de transferéncia que descreve a aproximacdo de Padé é base-
ada na frequéncia de amostragem do controlador é apresentada na Eq. (3.5), onde
T, = 100us corresponde ao tempo de atraso (tempo morto), que € dado pelo inverso
da frequéncia de amostragem do controlador, sendo obtida a partir da inversao da
frequéncia de amostragem do controlador.

Verifica-se na Fig. 3.16 que a funcdo de transferéncia ndo altera a amplitude do
sinal, mas provoca uma defasagem de aproximadamente -20° na regido prdéxima a 650
Hz, que é a frequéncia de cruzamento do amplificador. Portanto, a consideragédo do

atraso de tempo é imprescindivel para que se obtenha um modelo representativo.

(1 T.s\"

s 2n

~~ —1 + T\ (3.5)
2n

3.4 Controlador PID e Filtros

(&

Para realizar os ensaios de validacao do modelo, optou-se pela utilizagao do con-

trolador PID desenvolvido pela SKF, devido a sua praticidade e necessidade de um
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controlador para estabilizar a planta.

O software do controlador dispée de varios recursos, como a setagem dos para-
metros de ganho do PID, além das caracteristicas dos que estdo em série com 0 a
planta. Para esse fim, filtros do de avanco de fase, genéricos de segunda ordem sao
utilizados e adequados suas frequéncias e amortecimento de acordo com a funcao de

resposta em frequéncia (FRF) do sistema. A Eq. (3.6) compde o sistema em série,

Geri = (PID) (Lead/lag), (Gen), 1=1,2; (3.6)

onde G, é a funcao de transferéncia do controlador, sendo que os elementos do lado

direito da equacao representam as trés funcdes de transferéncia.

3.4.1 O Controle PID

O controlador PID possui uma estrutura descentralizada entre os quatro eixos O
controlador foi escolhido devido a sua simplicidade e eficiéncia. Deve-se levar em
consideracgao, que apenas o filtro PID ndo é suficiente para garantir a estabilidade do
sistema, uma vez que o projeto dos filiros é voltado para fazer diminuir fen6menos
como: defasamento, instabilidade pela excitacdo do eixo, ruidos e disturbios, dentre
outros.

Na Equacao (3.7) apresenta-se a funcao de transferéncia para um controle PID

continuo.
KT (KDS2 + KPS + K])

S

PID = (3.7)

Onde Kt € o ganho total, que multiplica todos os outros ganhos simultaneamente;
Kp, Kp e K; séo os ganhos proporcional, derivativo e integral, respectivamente. Em
geral, o ganho proporcional afeta principalmente a rigidez do sistema, pois multiplica
diretamente o deslocamento. J& o ganho derivativo afeta o amortecimento, pois mul-
tiplica a velocidade e, por fim, o ganho integral possui a finalidade de eliminar o erro
em regime estacionario (offset).

A Tabela 3.6 apresenta os valores dos ganhos para o controlador proposto pelo
fabricante. Dado que o ganho derivativo é nulo para o sistema considerado, o contro-
lador é caracterizado como um PL.

O diagrama de blocos utilizado para controlar cada um dos eixos dos mancais mag-
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Tabela 3.6: Ganhos do controle PID
Eixo
V13 W13 V24 W24

Parametro

Ky 0,0062 0,00620 0,0046 0,0046
Kp 1,05 1,05 1,07 1,07
Kp 0,0 0,0 0,0 0,0

K 60,0 60,0 35,0 35,0

néticos pode ser visto na Fig. 3.17, representados pelo sistema em série do controla-
dor PI, ganho e fungdes dos filtros. O controlador € alimentado com as leituras/dados
de posicao do sistema gerados pelo modelo e a saida é o sinal de corrente que sera

inserido no atuador para estabilizacdo do rotor.

Filtros
lead/lag (Gen)i ! VW
PID _L> ()
— i=12 i=12 ICorrente para
Posicgodo L _ _ _ _ - cada eixo do
eixo do

mancal
manca

Figura 3.17: Diagrama de blocos do controlador Pl no Simulink.

3.4.2 Filtros
3.4.2.1 Filtros Lead/Lag e Genéricos

O filtro Lead-lag € um componente de um sistema de controle que melhora uma
resposta em frequéncia indesejavel de um sistema de realimentacdao de controle,
sendo esse fundamental na teoria classica de controle.

Dada a planta de controle, as especificagdes desejadas podem ser alcangadas
usando compensadores. Esse tipo de compensador é usado para melhorar os pa-
rametros do sistema, como reduzir o erro em estado estacionario, reduzir o pico de
ressonancia, melhorar a resposta do sistema, reduzindo o tempo de subida. Todas es-
sas operacgoes também podem ser realizadas por compensadores, usadas na técnica

de compensacao em cascata.
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Um filtro de avancgo de fase é caracterizado pela adicdo de um polo e um zero
ao sistema, onde a frequéncia do polo é maior do que a frequéncia do zero (OGATA;
SEVERO, 1998). Aplicando-se essa técnica, um ganho na magnitude do sinal e na
fase é notada na regido compreendida entre estas duas frequéncias. Ele é indicado
para lidar com frequéncias naturais localizadas dentro da faixa de operacdo da ma-
quina. Ao se posicionar um zero antes de um polo depois de uma frequéncia natural,
produz-se um incremento de fase que pode amortecer consideravelmente este modo
problematico. Esta técnica € conhecida como estabilizagdo de fase. Entretanto, como
o0 ganho também é aumentado nesta regido, deve-se cuidar para que a margem de
estabilidade nao seja comprometida.

De maneira analoga, o filtro de atraso de fase é constituido por um polo e um zero.
Para esse caso, 0 zero esta localizado em uma frequéncia acima da frequéncia do
polo. Desta forma, obtém-se uma atenuagédo na amplitude, mas uma reducao de fase
na regido entre o polo e o zero.

Deve-se mencionar que, tanto para o filtro de avanco quanto para o filtro de atraso
de fase, o0 seu efeito maximo ocorre na média geométrica entre a frequéncia do polo
e do zero. Na Eqg. (8.8) apresenta-se a expressao que representa os filtros de avanco
e de atraso de fase. Em sequéncia, na Tab. 3.7 sdo apresentados os valores corres-

pondentes a esses parametros.

Listl 4, (3.8)

Lead/lag; = Kcoti—r———,;
ead/lag aoziTis—l—l i

onde: K. € o ganho; «; € o fator de atenuagéo.
Para 0 < «; < 1 tem-se um filtro de avancgo de fase, ja para 1 < «; tem-se um filtro
de atraso de fase; —1/a,T; € a localizagdo do polo e —1/T; € a localiza¢do do zero;
Os filtros genéricos de segunda ordem tAmbem representam uma opcéo para au-
xiliar no controle do sistema. Com eles é possivel alterar tanto 0 ganho quando a fase
do sistema em pontos estratégicos do sistema baseado na FRF. A Eq. (3.9) e a Tab.

(3.8) apresentam a funcao de transferéncia e os valores adotados, respectivamente.

52 + 26 niwnis + w?w

Gen; =
)
$2 4+ 2 piwp;s + w3,

i=1,2 (3.9)

Os ganhos do filtro kf; s&o 0.45 para o lado acoplado e 2.0 para o lado livre. A
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Tabela 3.7: Parametros dos filtros de avanco/atraso de fase
Valor [rad/s]

Filtro Parametro
Vi3 e W13 V24 e W24
—1/T; (Zero) 483 157
Lead/lag
—1/T, (Zero 779 1634
Lead/lagy /T2 )
—1/asTy (Polo) 2569 10619

Tabela 3.8: Parametros dos filtros genéricos

. R Eixo
Filtro Parametro
V13 e W13 V24 e W24
o WN1, €Nt 2350 rad/s; 0,08 1791 rad/s; 0,41
eny
wp1, €p1 1759 rad/s; 0,37 1791 rad/s; 0,26
W2, Eno 4712 rad/s; 0,03 2513 rad/s; 0,27
Geny

wp2, Epo 4178 rad/s; 0,16 2953 rad/s; 0,21

resposta do filtro para o eixo acoplado (VW13) e para o lado livre (VW24) no sistema

€ mostrada na Fig. 3.18.

Diagrama de Bode - Filtro VW13 Diagrama de Bode - Filtro VW24

Magnitude (dB)
\ .

=)

Fase (deg)
Fase (deg)
~
O

45t 1
45 F 4
90+ 1

10! 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10°
Freanéncia (Hz) Freauéncia (Hz)

(a) Filtro eixo VW13 - DE. (b) Filtro eixo VW24 - NDE.

0

Figura 3.18: Resposta da associagao dos filtros em série.



Capitulo 4

Analise dos Resultados

Neste capitulo os resultados dos controladores projetados sao apresentados, bem
como os critérios de andlise dos mesmos utilizados. Seréo discutidas as métricas de
avaliagdo dos controladores que serdo empregadas para comparar o desempenho e a
estabilidade de cada um dos controladores. A apresentacao dos dados sera baseada
em comparagdes numérico-experimental levando-se em consideragdo a ISO 14839

voltada a mancais magnéticos.

4.1 Avaliacao da Margem de Estabilidade

Para a analise dos resultados obtidos foram utilizadas a anélise de sensibilidade
e de malha fechada, a avaliagdo em regime transiente, o consumo de energia dos
controladores e niveis de vibragdo do eixo. As analises sdo baseadas nas normas
1ISO14839-4:2012 (2012) e API:684 (2005), que abordam as principais fung¢des de
transferéncia para sistemas rotativos suportados por AMB’s definidas como: funcao
de transferéncia do ramo direto, G, a funcao de transferéncia em malha fechada, G. ,
e a funcéo de sensibilidade, G,.

A Funcao de Sensibilidade deve ser analisada sempre abaixo da metade da frequén-
cia de amostragem do controlador digital, em uma faixa de frequéncia de até trés vezes
o valor da maxima velocidade de operacao, limitando-se a uma frequéncia de 2 kHz.
Dessa forma, a margem de estabilidade é determinada com base no maximo valor
assumido pela Funcao de Sensibilidade, S,..., encontrada dentre todos os canais do

sistema (ou eixos), para a faixa de frequéncia analisada. A Tab. 4.1 define a zona de
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Tabela 4.1: Limites para o pico da Funcao Sensibilidade — 1ISO 14839-3

Zona Limites

AB  Shax <9,5dB
B/IC  9,5dB < Spax < 12dB
C/D  12dB < Spax < 14dB

classificagdo e seus limites de acordo com a fung¢ao sensibilidade.
As zonas de estabilidade apresentadas na Tab. 4.1 sdo classificadas e definidas

de acordo com a Tab. 4.2:

Tabela 4.2: Descrigdo das zonas de sensibilidade conforme ISO 14839-3
Zona Descricao

Funcgdes de sensibilidade de maquinas novas
que, em geral, localizam-se nesta zona;
Maquinas com fungbes de sensibilidade localizadas
B nesta zona sao aceitaveis, sem restricao de operacao

quanto a sua operacao continua;

Funcdes de sensibilidade localizadas nesta zona

que usam maquinas insatisfatérias para operacoes
C continuas, mas podem operar por um tempo limitado,

até aparecer uma oportunidade adequada para a

execucgao de reparos;

Funcdes de sensibilidade nesta zona sdo grandes

ou suficientes para causar danos severos a maquina.

A

Os sinais coletados referentes as funcdes de transferéncia no ramo direto e de
sensibilidade sdo apresentadas na Fig. 4.1(a), onde G, representa a funcéao de trans-
feréncia do controlador, e G, é a fungéo de transferéncia da planta em malha aberta.

Observa-se na Fig. 4.1(a) que o processo de medigcédo da fungéo de transferéncia
no ramo direto baseia-se na inser¢do de um sinal de excitacdo, E(s) (que pode ser
tanto um sinal harménico quanto um sinal aleatério) e na medicao dos sinais V; e V5 .

Desta forma, estima-se GG, de acordo com a Eq.(4.1).

G, (s) = (4.1)

Um ponto importante que deve ser esclarecido é que a fungao de transferéncia G,(s)

também é denominada como funcao de transferéncia em malha aberta. Entretanto,
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Figura 4.1: Medicdo das Funcdes de Transferéncia em Malha Fechada (Norma ISO
14839-3)

a sua definicdo é bastante especifica, pois a sua medicao é realizada com todas as
malhas de controle fechadas por se tratar de um sistema instavel em malha aberta.

Na Equacao(4.2) apresenta-se a expressao para o calculo da funcao de transferén-
cia em malha fechada, que também pode ser obtida a partir da relacao apresentada
na Eq.(4.3).

Ge(s) =~ “.2)
_ Go(s)
GC (S) = HTO(S) (43)

A bancada experimental opera em uma frequéncia de trabalho entre 0 a 200 Hz.
Pela analise modal do sistema e levando-se em consideracdo a faixa de trabalho do
amplificador, as fung¢des de sensibilidade experimentais foram levantadas empregando-
se uma varredura senoidal em uma faixa de frequéncia entre 1 Hz até 1000 Hz, com
um passo de 1Hz.

A Figura 4.1 mostra a representacao utilizada para a montagem experimental entre
as Fungdes de Sensibilidade (G;) provenientes dos controladores utilizados, operando
na condicao de repouso (rotor levitado a 0 rpm). As Figs. de 4.2 a 4.9 apresentam
as funcdes de transferencia numérico/experimental da sensibilidade. Foi considerada
a analise em apenas um eixo por mancal, visto que as respostas em frequéncia sao
muito préximas. Para tanto, considera-se os eixos do lado acoplado como sendo "DE"e
do lado livre como "NDE", representado na Fig. 2.7.

De acordo com a Tab. 4.1 observar-se que, experimentalmente, apenas o controla-
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Figura 4.2: Fungao de sensibilidade com o controlador PID para o eixo acoplado (DE)
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Figura 4.3: Funcéao de sensibilidade com o controlador PID para o eixo livre (NDE)
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Sensibilidade PID Adaptativo = DE AMB
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Figura 4.4: Funcdo de sensibilidade com o controlador PID Adaptativo para o eixo
acoplado (DE)
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Figura 4.5: Funcao de sensibilidade com o controlador PID Adaptativo para o eixo livre
(NDE)
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Sensibilidade PID Fuzzy = DE AMB
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Figura 4.6: Funcgao de sensibilidade com o controlador PID Fuzzy para o eixo acoplado
(DE)
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Figura 4.7: Funcao de sensibilidade com o controlador PID Fuzzy para o eixo livre
(NDE)
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Figura 4.8: Funcao de sensibilidade com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo aco-

plado (DE)
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Figura 4.9: Fungéo de sensibilidade com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo livre
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dor proposto pela SKF mantém-se fora da ZONA A/B dentro da faixa de operacdo. Os
melhores valores concentraram-se nos controladores PID Fuzzy e Neuro Fuzzy, cuja
caracteristica era esperada em funcao da sua adaptacao a incertezas e nao lineari-
dades existentes na bancada. As anélises numéricas mostram divergéncias nos picos
em relacdo ao experimental. Isso decorre da modelagem n&o considerar todas as néo
linearidades presentes no sistema. Pode-se afirmar que, possivelmente, o bom re-
sultado numérico apresentado pelo controlador PID Fuzzy tenha sido favorecido pela
robustez do controle PID e dos ajustes dos ganhos proporcionados pelas bases de

regras fuzzy.

Tabela 4.3: Valores dos picos das funcdes de transferéncia de sensibilidade.

Controlador Numérico Experimental
DE [dB] NDE [dB] DE [dB] NDE [dB]
PID SKF 8,32 5,82 10,15 7,24
PID Adapt. 10, 88 3, 82 5,08 7,2
PID Fuzzy 3,05 3,49 3,62 2,41
Neuro Fuzzy 9,6 10,5 3,56 2,56

Os ruidos presentes em alta frequéncia sao resultados do desgaste do sensor e
capacidade limitada do mesmo quanto ao seu fundo de escala de medi¢do. O des-
gaste dos atuadores, em funcédo do envelhecimento dos enrolamentos, diminui a ca-
pacidade de geragao da forma eletromagnética, bem como sua resposta de atuacéo.
Isso contribui para o mal funcionamento em altas frequéncias, além de injetar ruidos
no sistema.

Além disso, a reducédo na amplitude da Funcéo de Sensibilidade, |G,|< 1, em uma
determinada faixa de frequéncia de interesse resulta do aumento da capacidade de
rejeicdo de disturbios pelo sistema nesta regido. Entretanto, esta vantagem possui
um custo, representado pelo aumento da Funcéao de Sensibilidade, |G,|> 1, fora da
faixa beneficiada. Este fenbmeno é conhecido como efeito de cama d’agua (water-
bed). Logo, € impossivel atingir uma boa capacidade de rejeicao de disturbios em
toda a faixa de operacao do sistema, sendo necessario priorizar uma banda estreita
de frequéncia prioritaria, para que a operacao do sistema atenda aos requisitos de

projeto.
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4.1.1 Funcoes de Transferéncia em Malha Fechada

A avaliagdo da performance de sistemas dinamicos pode ser realizada com base
em analises da resposta no dominio da frequéncia ou no no dominio do tempo (Swan-
son et al. (2008),Li (2006),Yoon, Lin e Allaire (2012).).

A funcéo de Transferéncia no Ramo Direto pode ser analisada através de um sis-
tema estavel de fase minima. A margem de fase é dada pela diferenca entre a curva
de fase do sistema para o ponto de frequéncia onde a amplitude € 0 [dB] e 180°, ou
seja, o ponto onde a frequéncia de corte cruza em zero. O atraso de fase pode ser
interpretado como o atraso que o sistema suporta quando cruza 0 [dB], antes que
o sistema se torne instdvel em malha fechada, indicando a robustez a incertezas no
atraso de tempo. Como regra geral, utiliza-se um atraso de fase maior que 30°.

Um ponto importante que deve ser esclarecido é que a funcdo de transferéncia
Gs(s) também é denominada como fung¢do de transferéncia em malha aberta. Sua
medig¢ao é realizada com todas as malhas de controle fechadas por se tratar de um
sistema instavel em malha aberta, dado a necessidade de levitacdo do eixo para a
andlise.

Deve-se lembrar que G, (s) = G, (s) G (s) .

Ramo Direto PID SKF - DE AMB
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Figura 4.10: Funcao de ramo direto com o controlador PID para o eixo acoplado (DE)
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Figura 4.11: Fungéo de ramo direto com o controlador PID para o eixo livre (NDE)

Observa-se nas Fig. 4.10 a 4.17 que os resultados numéricos e experimentais
foram similares. No entando, nota-se algumas diferencas, em intervalos de baixa e
alta frequéncia, na resposta do sistema para os diferentes controladores. Dentre os
principais fatores responsaveis por tais diferengas pode-se citar: imperfeicées devido
aos processos de fabricacdo empregados e a influéncia dos modos da base do con-
junto rotor-mancais, que faz com que o controlador responda de maneiras distintas.
Apesar destas divergéncias, verifica-se que ha uma boa correlacao entre as funcdes
de transferéncia numérico/computacionais e as obtidas experimentalmente. Portanto,
pode-se considerar que o modelo é representativo ao sistema real.

No que diz respeito a margem de fase dos controladores, é possivel analisar que
todos respeitam o critério estipulado. O controlador PID da SKF apresenta a maior
magnitude de resposta, o que faz com que as correntes injetadas no atuador sejam
mais altas. Os controladores PID Fuzzy e Neuro Fuzzy foram os que apresentaram
menores magnitudes, e por consequéncia, espera-se que tenham as menores corren-
tes de trabalho. O controlador Robusto Neuro Fuzzy, por se adaptar as incertezas
associadas ao sistema, apresenta um ganho de fase “duvidoso”, mas que pode ser

interpretado e compensado com a baixa corrente utilizada em alta frequéncia, permi-
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Figura 4.12: Funcdo de ramo direto com o controlador PID Adaptativo para o eixo
acoplado (DE)
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Figura 4.13: Func&o de ramo direto com o controlador PID Adaptativo para o eixo livre
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Figura 4.14: Funcao de ramo direto com o controlador PID Fuzzy para o eixo acoplado
(DE)

g IO
R

‘é 10k —-—-Experimental
= —— Numérico

2 _20 2 PR

10! 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.15: Funcdo de ramo direto com o controlador PID Fuzzy para o eixo livre
(NDE)



Capitulo 4. Analise dos Resultados 112

g 20 prmmr—=

_o‘; 10

=0 —=-=-Experimental

oh —— Numérico

= -10 : :

Frequéncia (Hz)

Figura 4.16: Funcao de ramo direto com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo aco-
plado (DE)
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Figura 4.17: Fungao de ramo direto com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo livre
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tindo uma resposta rapida do atuador. O pico que aparece entre 100 [Hz] e 110 [Hz]
em todos os gréficos, € um reflexo do controlador ao modo presente no sistema.

A anélise em malha fechada sera avaliada pela margem de Ganho, que € o inverso
da diferenga entre a curva de amplitude e o eixo 0 [dB] para o ponto em frequéncia
onde a curva da fase passa por 180°. A margem de ganho € o fator pelo qual o ramo
direto pode ser multiplicado antes que o sistema em malha fechada se desestabilize.
Logo, pode ser considerado como um meio preventivo contra a presencga de incertezas
que afetam o ganho do sistema. As Funcdes de Transferéncia em Malha Fechada

utilizando os controladores propostos sdo apresentadas nas Fig. 4.18 a 4.25.
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Figura 4.18: Fungdo de malha fechada com o controlador PID para o eixo acoplado
(DE)

Ao se analisar as Fig. 4.18 a 4.25, nota-se que ndo ha nenhum fator de ampli-
ficacdo elevado para os casos avaliados, o que indica que os controladores foram
capazes de lidar adequadamente com os modos proprios do sistema. O controlador
PID da SKF apresentou a maior amplificagdo em malha fechada e os controladores
PID Fuzzy e Neuro Fuzzy, apresentaram os melhores resultados. Cabe comentar, que
os resultados numéricos foram proximos aos experimentais, tendo maior divergéncia

em altas frequéncias, cujo fato pode decorrer em funcéo da simplificagcdo do modelo
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Figura 4.19: Funcédo de malha fechada com o controlador PID para o eixo livre (NDE)
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Figura 4.20: Funcéao de malha fechada com o controlador PID Adaptativo para o eixo
acoplado (DE)
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Figura 4.21

: Funcao de malha fechada com o controlador PID Adaptativo para o eixo
livre (NDE)

Malha Fechada PID Fuzzy - DE AMB

3

< () pesssmsmcscmamamassC
)

o

2-20 :

g= —-—-Experimental

& -40 || ——Numérico

10! 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.22: Fungdo de malha fechada com o controlador PID Fuzzy para o eixo
acoplado (DE)
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Malha Fechada PID Fuzzy - NDE AMB
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Figura 4.23: Fung&o de malha fechada com o controlador PID Fuzzy para o eixo livre
(NDE)
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Figura 4.24: Funcédo de malha fechada com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo
acoplado (DE)
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Malha Fechada Neuro Fuzzy - NDE AMB
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Figura 4.25: Funcédo de malha fechada com o controlador Neuro Fuzzy para o eixo
livre (NDE)

para simulacado. Nestas figuras, verifica-se também que os controladores conferem a
planta um comportamento dindmico parecido para frequéncias abaixo de 10 Hz. Os
controladores foram capazes de estabilizar os modos proprios do sistema conforme

esperado, inclusive o Nc5 e o Nc6.

4.1.2 Resposta ao Desbalanceamento

A combinacgao das normas API:684 (2005) e API:617 (2016), como proposto por
Swanson et al. (2008), sera utilizada para a andlise da resposta do sistema ao des-
balanceamento. Os critérios de classificagdo da severidade de vibracdo empregados
para maquinas rotativas com mancais convencionais, baseados na velocidade de ro-
tacao, tais como os definidos pelas normas 1SO14839-4:2012 (2012), API1:684 (2005)
e API:617 (2016), ndo se aplicam diretamente a sistemas rotativos suportados por
AMBs.

Logo as normas APl 684 e AP| 617 nao serao utilizadas, visto que fornecem dire-
trizes bastante claras a respeito da condugao das analises necessarias para prever as

amplitudes a serem desenvolvidas pelo sistema, principalmente durante a passagem
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pelas velocidades criticas, assumindo que o rotor esta sujeito a condi¢cdes desfavora-
veis de desbalanceamento. Logo, emprega-se a norma ISO 14839-2 para avaliar a
severidade da vibracao e determinar a condi¢gdo da maquina.

O primeiro passo consiste na avaliacao da forma dos modos localizados na banda
de frequéncia de interesse, com a finalidade de definir tanto os planos axiais, quanto os
angulos de fase dos desbalanceamentos a serem considerados (API1:684, 2005). As-
sim, é garantido que os modos selecionados serdo excitados de forma correta durante
0 processo de aceleracao do rotor (runup). Por fim, define-se a massa de desbalance-
amento a ser adicionada com base na Eq.(4.4). E oportuno mencionar que o rotor da
bancada de teste permite a instalacao de massas de desbalanceamento/corre¢cao em
trés planos axiais distintos ao longo do seu comprimento, conforme ilustrado na Fig.

4.27.
6350 W

5 (4.4)

B

onde Up é a quantidade de desbalanceamento em g - mm, W € a massa do rotor em
kg e N é a maxima rotacdo em rpm.

Na Fig. 4.26 apresenta-se as recomendagdes da norma API 684 para o célculo
dos desbalanceamentos a serem inseridos, bem como a sua localizacdo sugerida

para excitar os quatros primeiros modos do rotor.

Deflexdo

/_/ Maxima r U
1

Tu U= 4(Wq + Wa)iN Uq = 4Wq/N
! t W2
| | rW1 Uz = 4W3/N
Wy Wy l 0
Primeiro Modo de Corpo 2
Rigido - Translagdo Segundo Modo de Corpo
Rigido - Cénico
T TU1 U1 = 4W+/N
/ N U= 4(Wq + Wa)N 7 Uf
r r T T Ug = 4Wp/N
W+ Wo Wi luz W

Primeiro Modo de Flex3o de Viga Segundo Modo de Flex3o de Viga

Figura 4.26: Calculos dos desbalanceamentos e sua localizagao axial (Norma API
684)

Conforme pode ser observado na Fig. 4.26, a norma APl 684 recomenda que

os modos simétricos Nc1 e Nc3 sejam excitados utilizando um desbalanceamento
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equivalente a 8 Ug, que deve ser posicionado préximo ao centro do eixo. Da mesma
maneira, 0s modos antissimétricos Nc2 e Nc4 devem ser excitados pelo mesmo des-
balanceamento empregado no caso anterior. Entretanto, o desbalanceamento deve
ser dividido igualmente entre dois planos axiais localizados préximos aos mancais.
Além disso, como os modos sdo antissimétricos, € necessario que o angulo de fase

entre eles seja de 180°.

2° Plano de
Desbalanceamento
Lado Acoplado (DE) Lado Livre (NDE)

g S I | P

1° Plano de 3°Plano de

Desbalanceamento Desbalanceamento

2

Figura 4.27: Localizag@o dos Planos de Desbalanceamento/Correcao

Em conformidade com as recomendagdes da Norma APl 684, a seguinte condi-

cao de desbalanceamento foi analisada: rotor com um desbalanceamento de 8 Uy =

8B — 19 13¢ - mm , posicionado no disco central, ou seja, no 2° plano da Fig.

4.27.
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Figura 4.28: Runup experimental com desbalanceamento para o controlador PID da
SKF.

Através da analise das Fig. 4.28 a 4.31 é possivel observar que todos os contro-

ladores alcangam a velocidade de 12000 rpm, sem desestabilizar o rotor. No entanto,

Rotag¢ado [RPM]
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Figura 4.29: Runup experimental com desbalanceamento para o controlador PID
Adaptativo.
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Figura 4.30: Runup experimental com desbalanceamento para o controlador PID
Fuzzy.

o controlador PID da SKF, apresenta as maiores amplitudes, criando picos, em baixa
rotacdo e na primeira velocidade critica, que ultrapassam a zona A de classificagdo.
O PID adaptativo, apesar de ter uma resposta dentro da classificacdo A, tem uma
banda de amortecimento de vibragéo lenta no entorno da critica. O PID Fuzzy e o
Neuro Fuzzy apresentaram as melhores respostas, com destaque para o controlador
Neuro Fuzzy que obteve os melhores amortecimentos durante todo o runup, além do

estreitamento da banda préximo aos modos.

Rotagéo [RPM]

Rotagédo [RPM]
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Figura 4.31: Runup experimental com desbalanceamento para o controlador Neuro
Fuzzy.

4.1.3 Analise em Regime Transiente

Uma andlise para avaliar o tempo de estabilizacédo do sistema foi realizada, partindo-

se do repouso até o setpoint dos AMBs que foi configurado para o centro dos mancais.

Anadlise Experimental em Regime Transiente - DE

N ——PISKF _
,," V100 —PID adaptativo
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= i i O AT~ o=="|... Neuro-Fuzz
S 100rf f >
- -100
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g 08609 0.94
0 L —
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°
O
- ! i
100+ | -
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200 ——— ' ' '
1 1.5 2 2.5 3
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Figura 4.32: Comparagdo do regime transiente para os diferentes controladores no
mancal acoplado (DE).
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Anadlise Experimental em Regime Transiente - NDE
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Figura 4.33: Comparacao do regime transiente para os diferentes controladores no
mancal livre (NDE).

Essa analise € muito importante para o projetista, uma vez que € necessario levar
em consideracao o tempo de resposta para estabilizacao do eixo, overshoot, corrente
injetada nos atuadores, dentre outros. Um alto nivel de overshoot, mesmo que em
curto espago de tempo, pode danificar o eixo criando imperfeicées ou até mesmo trin-
cas. Um elevado tempo de estabilizagao pode ser considerado, desde que a amplitude
do transitorio seja baixa. No entanto, o controlador com essa configuragéao, tem como
caracteristica um nivel RMS alto da corrente injetada no atuador durante esse inter-
valo de tempo. O ideal € obter um controlador que responda rapido ao transitério,
e que apresente baixa amplitude de deslocamento. Para os controladores classicos,
esse objetivo se torna complexo, uma vez que existe uma curva de compromisso entre
tempo de estabilizagdo e overshoot.

As Figs. 4.32 e 4.33 mostram as respostas do sistema no regime transiente, para
o0 mancal acoplado e livre, respectivamente. Nota-se que para ambos mancais, o PID
da SKF obteve um alto nivel de overshoot, apesar de apresentar um bom tempo de
estabilizagdo, ou seja, 0.95 [s]. E evidente o impacto do mesmo no limite critico do

mancal, o que, como comentado anteriormente, pode causar danos ao sistema. O
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PID adaptativo consegue evitar o impacto com o rolamento de backup, mas possui
um tempo de estabilizacdo em torno de 26 vezes maior que o PID. Os controladores
PID Fuzzy e Neuro Fuzzy apresentaram os melhores resultados, com destaque para
o0 ultimo, que teve overshoot quase nulo e um tempo de estabilizagdo extremamente

baixo.

4.1.4 Corrente de Controle em RunUp

A rigidez corrente e a rigidez de posi¢ao sao dois parametros importantes do man-
cal magnético ativo radial que geralmente sao considerados constantes em um sis-
tema de controle. No entanto, essa presuncao pode levar a provavel degradacao do
desempenho do controle do sistema quanto a perspectiva de que a rigidez de corrente
e de posicao devem ser variaveis devido a variagdes na velocidade. Nesse caso, apds
a validacao das correntes descritas anteriormente, espera-se que a acgao de controle
para diferentes velocidades tenha a menor variacdo possivel, evitando assim mudan-
cas dos parametros do sistema. Uma analise do envelope da agdo de controle da
corrente dos controladores para o sistema trabalhando em runup, pode ser vista nas
Fig. de 4.34 a 4.37.
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Figura 4.34: Envelope da agéo de controle do PID SKF em runup.
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Figura 4.35: Envelope da acao de controle do PID Adaptativo em runup.
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Figura 4.36: Envelope da acao de controle do PID Fuzzy em runup.

Observa-se que todos os controladores apresentam picos durante a passagem
pelos modos do rotor. O PID da SKF possui os ganhos de corrente mais elevados
durante o runup, seguido do controlador PID Adaptativo. O PID Fuzzy apresentou
boa faixa de operagédo, com baixa variagdo em torno do valor RMS de operacdo. O

controlador Neuro Fuzzy deve ser destacado, pela baixa corrente de trabalho durante
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Figura 4.37: Envelope da acao de controle do Neuro Fuzzy em runup.

toda a faixa de operacéao, e por sua capacidade de passar pelos modos préprios do

sistema sem necessitar de grandes ganhos de corrente.

4.2 Projeto Robusto Neuro Fuzzy

Esta secdo ilustra os resultados obtidos com o controlador neuro fuzzy, o controle
neuro fuzzy robusto e os resultados experimentais. O desempenho dos resultados

sera comparado com o do controlador PID instalado na bancada de teste da SKF.

4.2.1 Controlador Neuro Fuzzy

A combinagéo da intuitividade de um sistema de inferéncia fuzzy com a adaptabili-
dade da rede neural artificial (caracteristicas desejaveis para o sistema de controle de
um rotor magneticamente suspenso), permite a utilizacdo de controladores inteligen-
tes baseados no sistema de inferéncia neuro fuzzy adaptavel.

Para o aprendizado do ANFIS, as entradas (erro de posicéo e frequéncia de ro-
tacdo do rotor) e a saida (corrente elétrica) dos controladores do sistema dinamico
usados anteriormente sdo usadas como dados de treinamento. O erro quadratico

médio Er) s referente aos dados de treinamento € usado como uma métrica de oti-
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mizagao para os controladores inteligentes. Como mencionado acima, o método de
otimizag&o adotado é a evolucao diferencial (D.E.), com fator de perturbacdo F = 0.4,
taxa de cruzamento CR = 0.95, numero de elementos n = 50 e 100 iterac¢des.

A Fig. 4.38 mostra a resposta dos AMBs com o controlador neuro fuzzy apés o
procedimento de treinamento. O controle de entrada do controlador PID, up;p, € 0
controle de entrada do controlador neuro fuzzy, u,, S&o equivalentes para o mancal
acoplado (DE) e mancal livre (NDE), como mostra as Fig. 4.38(a) e 4.38(b)). Portanto,
a funcéo objetivo Cy; que representa o desempenho, Eq. (2.78), € minimizada. Vale
ressaltar que o procedimento de treinamento leva em consideracao a resposta contro-
lada em estado estacionario para trés velocidades de rotacao diferentes do rotor para

garantir a eficiéncia do controlador neuro-fuzzy em torno da velocidade critica.
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Figura 4.38: Controle Neuro Fuzzy e controle PID dos mancais DE e NDE ap6s o
procedimento de treinamento.

A evolucao de Egrys como uma fungdo do numero da iteragdo € apresentada na
Fig. 4.39.

A Figura 4.40 mostra a resposta do controlador « em fung@o do erro de posi¢ao e,
e a frequéncia de rotagao do rotor (freq) para 0s mancais acoplados e livres, respec-
tivamente. Pode-se observar que ambos os controladores possuem caracteristicas de
atuacao semelhantes: o aumento da corrente é proporcional a amplitude do desba-
lanceamento e a velocidade critica do rotor. O AMB da extremidade livre demanda
mais energia para executar o controle de vibragdo, pois esse mancal esta localizado
em uma posi¢ao em que as amplitudes das vibragdes sdo naturalmente maiores.

Para fins de comparacéao, os controladores sao testados para regimes transitérios

e de estado estacionario. A classificagdo do AMB segue os parametros especificados
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Figura 4.40: Resposta do controlador para o lado acoplado e livre do mancal.

na ISO 14839-2. Na Fig. 4.41, observa-se que o controlador Neuro Fuzzy tem um
tempo de resposta duas vezes mais rapido que o controlador PID, com um overshoot
menor e uma estabilizagdo mais uniforme.

A Fig. 4.42 mostra a resposta experimental em estado estacionario dos AMBs. Os
controladores neuro fuzzy obtiveram resultados mais eficientes que o controlador PID,
pois foram capazes de reduzir a amplitude de deslocamento em 22% no lado DE e 35%
no lado NDE, como mostrado na Fig. 4.42. Diferentemente dos resultadoss mostrados
na Fig. 4.38, o resultado experimental do controlador neuro fuzzy é melhor do que o
do PID. Varios efeitos dinamicos, como forcas de desbalanceamento e incertezas, nao

foram considerados no modelo numérico usado no treinamento do controlador neuro
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Figura 4.41: Resposta transiente para a levitacao.

fuzzy. Os resultados experimentais da Fig. 4.42 mostram um melhor desempenho do
controlador neuro fuzzy devido a seu comportamento nao linear, que lida melhor com
dindmicas nao-modeladas e incertezas do que o controlador PID.

Através da ISO 14839-2, pode-se classificar os dois controladores na classe A/B,
pois ambos tém uma 6rbita menor que 30% da folga radial no rolamento, que é de 100

©m no presente caso.
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Figura 4.42: Orbitas experimentais para o mancal acoplado e livre a 5500 RPM.

A Figura 4.43 mostra a corrente aplicada aos AMBs em relagdo as orbitas mostra-
das anteriormente na Fig. 4.42. Pode-se ver que a energia de controle aplicada pelo
controlador neuro fuzzy pode atenuar a vibragdo com menos energia do que o contro-
lador PID para os mancais NDE e DE, conforme mostrado nas Fig. 4.43(a) e 4.43(b).

Esse desempenho mostra que é possivel diminuir a amplitude do desbalanceamento
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com menor consumo de energia usando o controlador neuro fuzzy.

Corrente de Controle - DE Corrente de Controle - NDE

0.6
06 —FPI ) —FPI
' ——Neuro Fuzzy ——Neuro Fuzzy
0.4 1]
g 04r E
] 2
= = 0.2
2 02} £
o [}
@) @)
0.2 ; : ; ; 0.2 ; ; ; ;
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Corrente do atuador DE. (b) Corrente do atuador NDE.

Figura 4.43: Analise experimental da corrente elétrica dos atuadores no mancal aco-
plado e livre a 5500 RPM.

4.2.2 Controlador Neuro Fuzzy Robusto

Inicialmente, 0 nUmero de amostras necessarias para realizar a simulagao de Monte
Carlo é avaliado numericamente usando uma anadlise de convergéncia. Portanto, o cri-
tério de convergéncia, RM S(u,s(k,q,z)), visa determinar o nimero minimo de amos-
tras para garantir precisdo numérica para calcular os critérios de robustez a partir de

uma simulagéao de Monte Carlo, como mostra a Fig. 4.44.
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Figura 4.44: Geracdo das amostras aleatérias baseada na técnica de Monte Carlo
para 0s mancais

RMS(unf(k,q,2)) = Z \/nid (tns(k,q,2))° (4.5)
k=1



Capitulo 4. Analise dos Resultados 130

A figura 4.45 mostra o comportamento dos critérios de convergéncia em funcao
do numero de amostras. A amplitude dos critérios de convergéncia aumenta com o
aumento do numero de amostras. No entanto, max(RMS(u)) € min(RMS(u)) ndo

sofrem alteragGes significativas apds 50 amostras.

Analise de Convergéncia: DE - AMB

0.25 T =
—— il —— max(RMS(u))
: min(RMS(u))
i
0.2 !
~~ 1
- ! Reoii
> e — eglaoAde.
= ! Convergéncia
a2 I (100 amostras)
0.15 E
i
L\_‘ i
:
0. 1 ' 1 1
0 100 200 300 400

Amostras

Figura 4.45: Analise de convergéncia para o mancal acoplado - DE.

O problema de otimizagcéo robusta multiobjetivo representado pela Eq. (2.76) foi
resolvido usando uma abordagem de evolugao diferencial, como proposto por Lobato
(2008). Os parametros utilizados no algoritmo de evolugao diferencial sdo descritos a
seguir: populacdo de 100 individuos, 70 geragdes, fator de perturbagéo e probabilidade
de cruzamento 0,9, e a estratégia para o mecanismo de mutacao é DE/rand/1/bin de
acordo com Lobato (2008) e Storn e Price (1996).

A Figura 4.46 apresenta a curva de Pareto obtida no espaco de decisdo. As solu-
cOes ideais da curva de Pareto mostram a solu¢cdo ndo dominada, ou seja, o desem-
penho étimo do controle e a robustez sao objetivos conflitantes.

Trés diferentes solugdes étimas foram selecionadas na curva de Pareto, de acordo
com a Fig. 4.46. Essas solugbes ideais sédo s;, s; € s3. A Tab. 4.4 apresenta os
parametros correspondentes do controlador neuro fuzzy para as solugdes 6timas se-
lecionadas. s, corresponde a resposta do controlador PID no espaco de decisao.
Observa-se que s; € uma solucdo dominante, ou seja, as solugdes ideais da frente de
Pareto tém melhor desempenho do que a resposta do controlador PID.

A Figura 4.47 apresenta as 6rbitas que foram obtidas experimentalmente para um
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Curva de Pareto Otimo-Robusto DE AMB
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Figura 4.46: Solucao robusta de otimizagéo: curva de Pareto.

Tabela 4.4: Parametros ideais obtidos a partir da otimizagédo robusta.
Solugdo B Si Bout
51 -10,25 16,12 -0,2556
So -11,02 15,65 -0,1907
S3 -25,30 18.10 -0,2265

rotor flexivel suportado por AMBs, considerando a definicao do controlador neuro fuzzy
referente a sq, s, s3 € s4. Vale ressaltar que esses resultados foram obtidos aplicando
0s parametros 6timos ao controlador neuro fuzzy.

Pode-se ver que a solugéo s; esta associada ao melhor desempenho do controla-
dor, pois fornece a menor érbita. s, apresenta o pior desempenho entre as solucdes
6timas consideradas, pois sua 6Orbita € maior que as obtidas para as outras solucdes
6timas.

No entanto, s; demonstrou ter a menor robustez, ou seja, a solugao ideal s; tem
grande sensibilidade a incertezas. Além disso, s, apresentou a maior robustez de-
monstrada pela pequena dispersdo da resposta incerta. Esse comportamento ga-
rante que a amplitude da vibragao seja reduzida com pequenos efeitos de incertezas,
ou seja, tem-se uma resposta robusta. Finalmente, a solugdo s; € uma solucéao in-
termediaria ideal que demonstra o equilibrio adequado entre robustez e desempenho.
Portanto, para uma aplicacdo que exige desempenho e robustez ideais, s3 apresenta

o ajuste mais adequado para o controlador neuro fuzzy.
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Figura 4.47: Comparagao experimental dos controladores dados pela curva de Pareto
e o PID da SKF para 5500 RPM no mancal acoplado - DE: (a) S; - Otimo, (b) S, -
Robusto, (c) S3 - Otimo-Robusto e (d) S, - PID SKF.
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Conclusao

Na tese proposta os resultados obtidos foram derivados de uma metodologia pro-
pria com o objetivo de apresentar o projeto de sistemas de controle ativo aplicados
a rotores supercriticos suportados por mancais magnéticos. Dessa forma, séo deta-
Ihadas todas as etapas envolvidas no projeto, desde a modelagem da planta, pas-
sando pelo processo de identificacdo experimental dos seus parametros, correlacao
e ajuste do modelo, sintese dos controladores e, por fim, a avaliacdo da sua estabi-
lidade e desempenho, baseado nas normas ISO e API. Um controlador Neuro Fuzzy
foi projetado a partir dos dados do controlador PID da SKF e seu desempenho foi ava-
liado sob as mesmas condi¢gdes estabelecidas para os dois outros controladores. Em
sequéncia, um controlador Neuro Fuzzy robusto foi desenvolvido visando incorporar
incertezas e nao linearidades associadas a bancada avaliada, e que nao foram in-
corporadas no modelo. Deve-se mencionar que a motivagdo deste trabalho é voltada
para o desenvolvimento de controladores fisicamente possiveis de serem implemen-
tados em diferentes tipos de sistemas de engenharia, de facil manuseio a vista de sua
complexidade e capazes de conferir estabilidade e desempenho robusto plenamente
satisfatorios para o sistema estudado.

Primeiramente foi desenvolvido um modelo numérico capaz de representar a ban-
cada experimental com base nos parametros fornecidos pelo fabricante. Apds tal feito,
uma técnica de reducao de modelo foi imposta, para melhorar a performance da si-
mulagao numérica e permitir a criagdo de controladores através de um modelo fiel as
caracteristicas experimentais da planta.

Para a analise dos resultados dos controladores obtidos na tese, foi utilizado como
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referéncia um controlador PID que foi implementado seguindo as caracteristicas do
controlador fornecido juntamente com a bancada experimental. E importante men-
cionar que, para garantir que os controladores pudessem ser testados nas mesmas
condicoes, todos os controladores foram modelados em ambiente Matlab®/Simulink e
embarcados em uma placa de aquisicédo e processamento (dSPACE - DS1202), lem-
brando que o controlador PID fornecido pelo fabricante que opera onboard na unidade
controladora da bancada, possui algumas vantagens por comunicar-se diretamente
com o hardware.

A sintese dos controladores bem como toda a fundamentacgéao tedrica necessaria
para a construcao do controlador Neuro Fuzzy robusto sdo apresentadas no Capi-
tulo Il. Quanto ao PID Adaptativo, um integrador windup foi inserido para evitar que
o erro acumulado do integrador, responséavel pela perda de estabilidade do sistema,
comprometesse o seu funcionamento. Assim, apds observar os bons resultados com
a utilizacao deste recurso, este foi inserido também no controlador Pl para evitar a
saturacao do integrador. Fez-se uso do algoritmo de evolucao diferencial (ED) para
determinar os ganhos K, K; e K, do controlador, definindo como critérios multiobje-
tivos 0 overshoot e o0 tempo de resposta para uma entrada degrau.

Um controlador PID Fuzzy foi projetado combinando um PI-FLC e um PD-FLC. A
evolucéo diferencial (ED) foi usada para garantir uma troca ideal entre varias medi-
das de desempenho conflitantes, como estado estacionario, tempo de acomodacéo e
tempo de subida. O controlador PID Fuzzy ideal foi entdo implementado no sistema
em tempo real. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos a partir de ou-
tros controladores também desenvolvidos no trabalho. Os resultados mostraram que
o desempenho do sistema foi aprimorado em relacao ao controlador de referéncia, o
PID.

Os Controladores Neuro Fuzzy e Neuro Fuzzy robusto foram desenvolvidos bus-
cando suprir a necessidade de conhecer as incertezas e nao-linearidades presentes
no sistema. Os controladores garantiram boas respostas nas analises em frequéncia
e no desempenho, conforme caracterizado pelo tempo de acomodacao, overshoot e
rejeicdo de ruidos. Através da otimizagdo multiobjetivo, foi possivel encontrar uma
curva de Pareto capaz de apresentar o 6timo e a rubustez do sistema, dadas respec-

tivamente pela diminuicdo da amplitude de vibragdo e pela variagdo do tamanho da



Capitulo 5. Concluséo 135

amplitude da orbita.

No Capitulo Il é apresentado um modelo numérico/computacional representativo
da planta experimental, com a finalidade de permitir a sintese e as analises de de-
sempenho e de estabilidade das estratégias de controle propostas. Para tanto, a
abordagem utilizada consistiu na criacdo de sub sistemas a partir dos principais com-
ponentes que definem a maquina, os quais foram entdo modelados em ambiente
MATLAB®/Simulink, levando-se em consideracdo as especificacdes fornecidas pelo
fabricante. Em seguida, cada modelo individual passou por um processo de ajuste
experimental.

O Capitulo IV foi destinado para as avaliagcbes de desempenho do sistema, onde
foram medidas as Fungbes de Sensibilidade, Fungbes de Transferéncia em Malha
Fechada e a Reposta ao Desbalanceamento. Com base nos padrdes definidos pela
norma ISO 14839-3, o controlador PID adaptativo foi capaz de assegurar uma margem
de estabilidade equivalente a de uma maquina nova, pois o0 pico maximo da sua funcao
de sensibilidade esté localizado dentro da Zona A. Ja o controlador Pl conferiu a planta
uma margem de estabilidade inferior, ainda considerada aceitavel, pois 0 maximo pico
registrado para a funcao de sensibilidade localiza-se no interior da Zona B.

Os controladores PID Fuzzy e PID adaptativo foram capazes de manter os niveis
de vibragéo dentro da ZONA A para toda a faixa de operacao, apresentando valores de
vibragao inferiores aos do controlador PID da SKF. Em contrapartida, o PID adaptativo
teve um tempo de acomodacédo muito superior aos demais controladores. Este fato
que nao deve ser julgado como algo prejudicial, visto que o overshoot observado
teve valores aceitaveis, e que diferentemente do PID proposto pela SKF, ndo toca no
limite critico do mancal de backup. Como discutido anteriormente, impactos abruptos
decorrentes do transitério podem causar danos ao eixo, como desalinhamento e até
mesmo trincas.

Com relagéao a resposta do sistema quanto a acao de controle e runup, nota-se
que a melhor performance foi a proporcionada pelo controlador Neuro Fuzzy que,
além de possuir baixa amplitude em toda a faixa de operacao, conseguiu apresentar
as menores médias RMS de controle. Os controladores PID Fuzzy e PID adaptativo
apresentaram bons resultados dentro da norma usada como referéncia. Por outro

lado, o PID da SKF apresentou altos niveis de corrente elétrica, além de nao amortecer
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de forma efetiva os modos criticos do sistema. A vista dos resultados obtidos, pode-
se afirmar que o projeto dos controladores usando a metodologia proposta nesta tese
foi bem sucedido, pois foi possivel cumprir satisfatoriamente todos os requisitos de
projeto que foram estabelecidos.

Uma vez que os resultados dos controladores foram avaliados, observou-se a ne-
cessidade de considerar parametros incertos do sistema. Neste sentido, se apresen-
tou um procedimento de projeto de um controlador neuro fuzzy robusto para rotores
suportados por AMB, com base no esquema de controle neuro fuzzy e otimizacéao
robusta. Este procedimento permitiu obter um compromisso ideal entre controle de
vibragéo e robustez da solugao.

Os resultados experimentais obtidos com o controlador neuro fuzzy demonstraram
um melhor desempenho em termos de eficiéncia energética e atenuagéo da vibragéo
em comparagdo com o controlador PID. E sabido que o controlador PID é o controlador
mais amplamente aplicado em plantas que envolvem AMB. Além disso, a otimizacdo
robusta fornece controladores ideais que levam em consideracao a robustez e o de-
sempenho, simultaneamente, levando em conta os requisitos operacionais.

Portanto, pode-se afirmar que a principal contribuicdo deste trabalho foi o de de-
senvolver um novo procedimento de projeto para conferir robustez a um controlador
neuro fuzzy aplicado em um rotor suportado por mancais magnéticos ativos, baseado
em técnicas de projeto robusto ideal. Esse procedimento ideal de projeto ajusta o
controlador neuro fuzzy robusto, levando em consideracao tanto o desempenho como
a atenuacao de vibracéo, garantindo uma solugado de compromisso envolvendo estes
dois critérios.

Adicionalmente, deve-se mencionar outras contribuigcdes relevantes, a saber: de-
senvolvimento de modelos representativos de sistemas rotativos para aplicacdo em
plantas com controle ativo; projeto e implementacéo de arquiteturas de controle ativo
com real possibilidade de utilizacdo na industria; projeto e caracterizagao de contro-
ladores para mancais magnéticos com foco na relacao custo computacional versus

eficiéncia no controle de vibracéo.
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Perspectivas de Trabalhos Futuros

Como sugestao para a continuidade do trabalho apresentado nesta tese de douto-

rado, pode-se elencar:

* Incluir na modelagem os efeitos dinamicos da base/suporte, que foram negligen-

ciados nesta tese;

» Aplicacao da metodologia proposta em sistemas de rotores embarcados consi-

derando veiculos terrestres, maritimos e aeroespaciais;

* Inclusdo de esquemas de controle adaptativos nos controladores neuro fuzzy

em mancais magneéticos ativos aplicados as maquinas rotativas;

» Desenvolver um controlador que se adapte ao desbalanceamento do rotor base-

ado na técnica de balanceamento por sete rodadas;

» Avaliar falhas e defeitos que surgem em rotores supercriticos suportados por

mancais magnéticos ativos.

» Criar um controle baseado em machine learning que englobe os melhores de-
sempenhos de cada controlador para situagdes especificas de trabalho e de dis-

turbios da maquina considerada.



Referéncias

AHMED, A. H.; WAHAB, T. M. A. Active magnetic bearing design optimization and
transient-state analysis using ansys. Engineering and Technology Journal, Univer-
sity of Technology, v. 28, n. 16, p. 5171-5187, 2010.

ALFARO, V. M.; VILANOVA, R. Model-reference robust tuning of PID controllers.
Springer, 2016. Disponivel em: <doi:10.1007/978-3-319-28213-8>.

ALIAS, J.; PRIYA, P. L.; BEENA, N. Fractional order sliding mode controller for a solid-
core magnetic bearing system. In: |IEEE. 2017 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT). Toronto, ON, 2017. p. 809—814. Disponivel em: <DOI:
10.1109/ICIT.2017.7915463>.

ALLAIRE, P.; LEWIS, D.; KNIGHT, J. Active vibration control of a single mass rotor on
flexible supports. Journal of the Franklin Institute, Elsevier, v. 315, n. 3, p. 211-222,
1983. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/0016-0032(83)90025-X>.

ALVES, M. T. S. Controle de vibracbes em maquinas rotativas usando ligas com me-
moria de forma. Universidade Federal de Uberlandia, 2015.

ANANTACHAISILP, P.; LIN, Z. Fractional order pid control of rotor suspension by ac-
tive magnetic bearings. In: MULTIDISCIPLINARY DIGITAL PUBLISHING INSTITUTE.
Actuators. 2017. v. 6, n. 1, p. 4. Disponivel em: <DOI:10.3390/act6010004>.

ANDERSON, B. D.; LIU, Y. Controller reduction: concepts and approaches. In: IEEE.
1987 American Control Conference. 1989. p. 802-812. Disponivel em: <DOI:10.
1109/9.29422>.

ANG, K. H.; CHONG, G.; LI, Y. Pid control system analysis, design, and technology.
IEEE transactions on control systems technology, IEEE, v. 13, n. 4, p. 559-576,
2005. Disponivel em: <doi:10.1109/TCST.2005.847331>.

API1:617. Axial and centrifugal compressors and turboexpanders for petroleum, che-
mical and gas industry services. American Petroleum Institute (API), v. 8th Edition,
p. 386, 2016. Disponivel em: <DOI:10.1115/GTINDIA2015-1215>.

API:684. Api standard paragraphs rotordynamic tutorial: Lateral critical speeds, unba-
lance response, stability, train torsionals, and rotor balancing. American Petroleum
Institute (API), p. 320, 2005.

ARAKI, M.; TAGUCHI, H. Two-degree-of-freedom pid controllers. International Jour-
nal of Control, Automation, and Systems, v. 1, n. 4, p. 401—411, 2003. Disponivel
em: <DOI:10.11509/isciesci.42.1_18>.



REFERENCIAS 139

ARREDONDO, I.; JUGO, J.; ETXEBARRIA, V. Modeling and control of a flexible rotor
system with amb-based sustentation. ISA transactions, Elsevier, v. 47, n. 1, p. 101—
112, 2008. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.isatra.2007.04.004>.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. The future of pid control. Control engineering
practice, Elsevier, v. 9, n. 11, p. 1163—-1175, 2001. Disponivel em: <doi:10.1016/
S0967-0661(01)00062-4>.

ASTROM, K. J.; WITTENMARK, B. Adaptive control. Courier Corporation, 2013. Dis-
ponivel em: <ISBN:0201558661>.

BARBOSA, J. S. Analise de modelos termohidrodindmicos para mancais de unidades
geradoras francis. Universidade Federal de Uberlandia, 2018. Disponivel em: <http:
//dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.1146>.

BEAN, J.; SCHOOR, G. V.; RAND, C. D. Integrated procedure for vibration charac-
terization of a magnetic bearing supported rotor delevitation system. Measurement,
Elsevier, v. 85, p. 255-268, 2016. Disponivel em: <doi:10.1016/j.measurement.2016.
02.022>.

BENNER, P.; GUGERCIN, S.; WILLCOX, K. A survey of projection-based model re-
duction methods for parametric dynamical systems. SIAM review, SIAM, v. 57, n. 4, p.
483-531, 2015. Disponivel em: <https://doi.org/10.1137/130932715>.

Bl, C.; WU, D.; JIANG, Q.; LIU, Z. Automatic learning control for unbalance compensa-
tion in active magnetic bearings. IEEE Transactions on Magnetics, IEEE, v. 41, n. 7,
p. 2270-2280, 2005. Disponivel em: <DOI:10.1109/TMAG.2005.851866>.

BINGI, K.; IBRAHIM, R.; KARSITI, M. N.; HASSAN, S. M. Fuzzy gain scheduled set-
point weighted pid controller for unstable cstr systems. In: IEEE. 2017 IEEE Internati-
onal Conference on Signal and Image Processing Applications (ICSIPA). 2017. p.
289-293. Disponivel em: <doi:10.1109/ICSIPA.2017.8120623>.

BORGES, A. S. et al. Controle modal de rotores com mancais magnéticos-projeto
robusto. Universidade Federal de Uberlandia, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/
10.14393/ufu.te.2016.5>.

BORGES, R.; LIMA, A. de; STEFFEN, V. Robust optimal design of a nonlinear dynamic
vibration absorber combining sensitivity analysis. Shock and Vibration, Hindawi, v. 17,
n. 4-5, p. 507-520, 2010. Disponivel em: <DOI:10.1155/2010/587502>.

BOUAZIZ, S.; MESSAOUD, N. B.; CHOLEY, J.-Y.; MAATAR, M.; HADDAR, M. Tran-
sient response of a rotor-ambs system connected by a flexible mechanical cou-
pling. Mechatronics, Elsevier, v. 23, n. 6, p. 573-580, 2013. Disponivel em: <doi:
10.1016/j.mechatronics.2013.05.002>.

BOYD, S.; GHAOUI, L. E.; FERON, E.; BALAKRISHNAN, V. Linear matrix inequa-
lities in system and control theory. Siam, 1994. v. 15. Disponivel em: <ISBN:
0-89871-334-X>.

BRAUNBEK, W. Freischwebende kbrper im elektrischen und magnetischen feld. Zeits-
chrift fur Physik, Springer, v. 112, n. 11-12, p. 753-763, 1939. Disponivel em:
<DOI:10.1007/BF01339979>.



REFERENCIAS 140

CARVALHO, F. C.; OLIVEIRA, M. V.; PEREIRA, B.; JR, A. A. C.; JR., V. S. Modeling
and characterization of a flexible rotor supported by active magnetic bearings using
model reduction techniques. In: ABCM. Proceedings of the XVIII International Sym-
posium on Dynamic Problems of Mechanics. Buzios, 2019.

CARVALHO, F. C.; OLIVEIRA, M. V. F. de; PEREIRA, B. L.; JR, A. A. C.; JR, V. S. Mo-
deling and characterization of a flexible rotor supported by active magnetic bearings
using model reduction techniques. XVIII International Symposium on Dynamic Pro-
blems of Mechanics, 2019.

CARVALHO, V. N. Balanceamento robusto de maquinas rotativas com eixos flexi-
veis. Universidade Federal de Uberlandia, 2017. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.
14393/ufu.di.2017.41>.

CAVALINI, A. A.; GALAVOTTI, T. V.; MORAIS, T. S.; KOROISHI, E. H.; STEF-
FEN, V. Vibration attenuation in rotating machines using smart spring mechanism.
Mathematical Problems in Engineering, Hindawi, v. 2011, 2011. Disponivel em:
<DOI:10.1155/2011/340235>.

Cavalini Jr, A. A. Deteccao e Identificacao de Trincas Transversais Incipientes em
Eixos Horizontais Flexiveis de Maquinas Rotativas. Tese (Doutorado) — Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

CHANG, L.-Y.; CHEN, H.-C. Tuning of fractional pid controllers using adaptive genetic
algorithm for active magnetic bearing system. WSEAS Transactions on systems, v. 8,
n. 1, p. 158-167, 2009.

CHEN, H.-C. Optimal fuzzy pid controller design of an active magnetic bearing system
based on adaptive genetic algorithms. In: IEEE. 2008 International Conference on
Machine Learning and Cybernetics. 2008. v. 4, p. 2054—2060. Disponivel em: <DOI:
10.1109/ICMLC.2008.4620744>.

CHEN, S.-Y.; LIN, F-J. Robust nonsingular terminal sliding-mode control for nonli-
near magnetic bearing system. IEEE Transactions on Control Systems Techno-
logy, IEEE, v. 19, n. 3, p. 636643, 2010. Disponivel em: <DOI:10.1109/TCST.2010.
2050484>.

CHIBA, A.; FUKAQO, T.; ICHIKAWA, O.; OSHIMA, M.; TAKEMOTO, M.; DORRELL,
D. G. Magnetic bearings and bearingless drives. Elsevier, 2005. Disponivel em:
<doi:10.1016/B978-075065727-3/50006-7>.

CHOI, H.; BUCKNER, G.; GIBSON, N. Neural robust control of a high-speed flexi-
ble rotor supported on active magnetic bearings. In: IEEE. 2006 American Control
Conference. 2006. p. 6—pp. Disponivel em: <DOI:10.1109/ACC.2006.1657290>.

COLE, M.; KEOGH, P.; BURROWS, C. Vibration control of a flexible rotor/magnetic be-
aring system subiject to direct forcing and base motion disturbances. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Enginee-
ring Science, Sage Publications Sage UK: London, England, v. 212, n. 7, p. 535-546,
1998. Disponivel em: <DOI:10.1243/0954406981521501>.



REFERENCIAS 141

COLLETTE, Y.; SIARRY, P. Multiobjective optimization: principles and case stu-
dies. Springer Science & Business Media, 2002. Disponivel em: <DOI:10.1007/
978-3-662-08883-8>.

COSTA, T. L.; LARA-MOLINA, F. A.; JUNIOR, A. A. C.; TAKETA, E. Robust H
computed torque control for manipulators. IEEE Latin America Transactions, |[EEE,
v. 16, n. 2, p. 398—-407, 2018. Disponivel em: <DOI:10.26678/ABCM.COBEM2019.
COB2019-0050>.

COUZON, P-Y.; HAGOPIAN, J. D. Neuro-fuzzy active control of rotor suspended on
active magnetic bearing. Journal of Vibration and Control, Sage Publications Sage
UK: London, England, v. 13, n. 4, p. 365-384, 2007. Disponivel em: <https://doi.org/
10.1177/1077546307074578>.

CUI, P; WANG, Q.; LI, S.; GAO, Q. Combined fir and fractional-order repetitive control
for harmonic current suppression of magnetically suspended rotor system. IEEE Tran-
sactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 64, n. 6, p. 4828-4835, 2017. Disponivel
em: <DOI:10.1109/TIE.2017.2668985>.

DEFQY, B.; ALBAN, T.; MAHFOUD, J. Experimental assessment of a new fuzzy con-
troller applied to a flexible rotor supported by active magnetic bearings. Journal of
Vibration and Acoustics, American Society of Mechanical Engineers Digital Collec-
tion, v. 136, n. 5, 2014. Disponivel em: <DOI:10.1115/1.4027959]>.

DHAR, D.; BARRETT, L. Design of magnetic bearings for rotor systems with harmonic
excitations. 1993. Disponivel em: <DOI:10.1115/1.2930357>.

DIMITRI, A.; MAHFOUD, J.; EL-SHAFEI, A. Qil whip elimination using fuzzy logic
controller. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, American Soci-
ety of Mechanical Engineers Digital Collection, v. 138, n. 6, 2014. Disponivel em:
<DOI:10.1115/GT2014-26619>.

DING, W.; CHANGSHENG, Z.; MING, T.; BIN, Z. The effect of controllers on the dyna-
mic behaviour of a rotor supported on active magnetic bearings. In: IEEE. 2010 Inter-
national Conference on Electrical and Control Engineering. 2010. p. 2336—2339.
Disponivel em: <DOI:10.1109/iCECE.2010.576>.

DONG, L.; YOU, S. Adaptive control of an active magnetic bearing with external dis-
turbance. ISA transactions, Elsevier, v. 53, n. 5, p. 1410-1419, 2014. Disponivel em:
<DOI:10.1016/j.isatra.2013.12.028>.

DRIANKOV, D.; HELLENDOORN, H.; REINFRANK, M. An introduction to fuzzy
control. Springer Science & Business Media, 2013. Disponivel em: <DOI:10.1007/
978-3-662-11131-4>.

DULLERUD, G. E.; PAGANINI, F. A course in robust control theory: a convex
approach. Springer Science & Business Media, 2013. v. 36. Disponivel em: <DOlI:
10.1007/978-1-4757-3290-0>.

EARNSHAW, S. On the nature of the molecular forces which regulate the constitution
of the luminferous ether. Trans. Camb. Phil. Soc., v. 7, p. 97-112, 1842. Disponivel
em: <https://ci.nii.ac.jp/naid/10026980166/en/>.



REFERENCIAS 142

EL-SHAFEI, A.; DIMITRI, A. Controlling journal bearing instability using active mag-
netic bearings. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, American
Society of Mechanical Engineers, v. 132, n. 1, p. 012502, 2010. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1115/1.3078785>.

ESCAMILLA-AMBROSIO, P.; MORT, N. A novel design and tuning procedure for pid
type fuzzy logic controllers. In: IEEE. Proceedings First International IEEE Sym-
posium Intelligent Systems. 2002. v. 1, p. 36—41. Disponivel em: <DOI:10.1109/IS.
2002.1044225>.

ESCH, J.; DING, S. X.; WEINHOLD, N.; SCHULTALBERS, M. Control performance
index minimal tuning of set-point weighted pid-controllers for Iti plants based on convex
optimisation. In: IEEE. 21st Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion. 2013. p. 1439-1444. Disponivel em: <doi:10.1109/MED.2013.6608910>.

FANAEI, A.; FARROKHI, M. Robust adaptive neuro-fuzzy controller for hybrid posi-
tion/force control of robot manipulators in contact with unknown environment. Journal
of Intelligent & Fuzzy Systems, I0S Press, v. 17, n. 2, p. 125-144, 2006.

FRISWELL, M. I.; PENNY, J. E.; LEES, A. W.; GARVEY, S. D. Dynamics of ro-
tating machines. Cambridge University Press, 2010. Disponivel em: <doi:10.1017/
CB0O9780511780509>.

GAHLER, C. Rotor dynamic testing and control with active magnetic bearings.
Tese (Doutorado) — ETH Zurich, 1998.

GAMAL, B. E. den; OUDA, A. N.; ELHALWAGY, Y. Z.; ELNASHAR, G. A. Advanced
fast disturbance rejection pi controller for dc motor position control. In: . [s.n.], 2015.
Disponivel em: <DOI:10.21608/asat.2015.22942>.

GARCIA-GABIN, W.; ZAMBRANO, D.; CAMACHO, E. F. Sliding mode predictive con-
trol of a solar air conditioning plant. Control Engineering Practice, Elsevier, v. 17,
n. 6, p. 652—-663, 2009. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.conengprac.2008.10.015>.

GLOVER, K. All optimal hankel-norm approximations of linear multivariable systems
and their |,-error bounds. International journal of control, Taylor & Francis, v. 39,
n. 6, p. 1115-1193, 2007. Disponivel em: <DOI:10.1080/00207178408933239>.

GOLDBERG, D. E. Genetic algorithms in search, optimisation and machine lear-
ning. Reading, Addison, Wesley, 1989. Disponivel em: <https://doi.org/10.1023/A:
1022602019183>.

GORISSEN, B. L.; YANIKOGLU, i.; HERTOG, D. den. A practical guide to robust
optimization. Omega, Elsevier, v. 53, p. 124-137, 2015. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1016/j.omega.2014.12.006>.

GOSIEWSKI, Z.; MYSTKOWSKI, A. Robust control of active magnetic suspension:
analytical and experimental results. Mechanical Systems and Signal Processing,
Elsevier, v. 22, n. 6, p. 1297-1303, 2008. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/].
ymssp.2007.08.005>.



REFERENCIAS 143

GULER, I.; UBEYLI, E. D. Adaptive neuro-fuzzy inference system for classification of
eeg signals using wavelet coefficients. Journal of neuroscience methods, Elsevier,
v. 148, n. 2, p. 113-121, 2005. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.
2005.04.013>.

HABERMANN, H.; LIARD, G. Le palier magnétique active: un principe révolutionaire.
SKF Rev. Roulements, n. 192, 1977.

HABIB, M. K.; INAYAT-HUSSAIN, J. I. Fuzzy logic based control of rotor motion in
active magnetic bearings. In: IEEE. IEEE Conference on Cybernetics and Intelligent
Systems, 2004. Singapore, 2004. v. 2, p. 1219-1225.

HARTAVI, A.; USTUN, O.; TUNCAY, R.; GURLEYEN, F. The design, simulation and
experimental study of active magnetic bearing. In: IEEE. IEMDC 2001. IEEE Inter-
national Electric Machines and Drives Conference (Cat. No. 01EX485). 2001. p.
492—-495. Disponivel em: <DOI:10.1109/IEMDC.2001.939351>.

HAYKIN, S. S. et al. Neural networks and learning machines/Simon Haykin. New
York: Prentice Hall, 2009. Disponivel em: <ISBN:9780133002553>.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems: an introductory
analysis with applications to biology, control, and artificial intelligence. MIT
press, 1992. Disponivel em: <ISBN:9780585038445>.

HONG, S.-K.; LANGARI, R. Robust fuzzy control of a magnetic bearing system sub-
ject to harmonic disturbances. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
IEEE, v. 8, n. 2, p. 366—371, 2000. Disponivel em: <DOI:10.1109/87.826808>.

HUNG, J. Y. Magnetic bearing control using fuzzy logic. IEEE Transactions on In-
dustry Applications, IEEE, v. 31, n. 6, p. 1492—-1497, 1995. Disponivel em: <DOlI:
10.1109/28.475746>.

INMAN, D. J. Active modal control for smart structures. Philosophical Transactions of
the Royal Society of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, The Royal Society, v. 359, n. 1778, p. 205-219, 2001. Disponivel em: <doi:
10.1098/rsta.2000.0721>.

1ISO14839-4:2012. Mechanical vibration — vibration of rotating machinery equipped
with active magnetic bearings. International Organization for Standardization, p.
1246-1266, 2012.

Jayanth, V.; Heeju Choi; Buckner, G. Identification and control of a flexible rotor sup-
ported on active magnetic bearings. In: Proceedings IEEE SoutheastCon 2002 (Cat.
No.02CH37283). Columbia, SC, USA: IEEE, 2002. p. 273-278.

JEON, S.; AHN, H.-J.; HAN, D.-C. Model validation and controller design for vibration
suppression of flexible rotor using amb. KSME international journal, Springer, v. 16,
n. 12, p. 1583-1593, 2002. Disponivel em: <DOI:10.1007/BF03021660>.

KEITH, F. Switching amplifier design for magnetic bearings. In: Proc. 2nd Int. Symp.
on Magnetic Bearings, Univ. of Tokyo. Tokyo, JP: Institute of Industrial Science,
1990. p. 211-218.



REFERENCIAS 144

KEOGH, P.; MU, C.; BURROWS, C. Optimized design of vibration controllers for ste-
ady and transient excitation of flexible rotors. Proceedings of the Institution of Me-
chanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, SAGE
Publications Sage UK: London, England, v. 209, n. 3, p. 155-168, 1995. Disponivel
em: <DOI:10.1243/PIME_PROC_1995_209_139_02>.

KEOGH, P. S.; COLE, M. O. Contact dynamic response with misalignment in a flexible
rotor/magnetic bearing system. 2006. Disponivel em: <DOI:10.1115/1.2056530>.

KNOSPE, C.; HUMPHRIS, R. Control of unbalance response with magnetic bearings.
In: IEEE. 1992 American Control Conference. 1992. p. 211-218. Disponivel em:
<DOI:10.23919/ACC.1992.4792057>.

KNOSPE, C. R. Active magnetic bearings for machining applications. Control Engi-
neering Practice, Elsevier, v. 15, n. 3, p. 307-313, 2007. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1016/S1474-6670(17)31072-8>.

KNOSPE, C. R.; TAMER, S. M. Experiments in robust control of rotor unbalance res-
ponse using magnetic bearings. Mechatronics, Elsevier, v. 7, n. 3, p. 217-229, 1997.
Disponivel em: <DOI:10.1016/S0957-4158(96)00047-5>.

KOROISHI, E.; FARIA, A.; LARA-MOLINA, F; JR, V. S. Fuzzy modal control applied to
smart composite structure. In: IOP PUBLISHING. Journal of Physics: Conference
Series. 2015. v. 628, n. 1, p. 012090. Disponivel em: <DOI:10.1088/1742-6596/628/1/
012090>.

KOROISHI, E. H. Controle de vibracoes em maquinas rotativas utilizando atuado-
res eletromagnéticos. Tese (Doutorado) — Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Uberlandia, 2013.

KOROISHI, E. H.; BORGES, A. S.; CAVALINI, A. A.; STEFFEN, V. Numerical and
experimental modal control of flexible rotor using electromagnetic actuator. Mathe-
matical Problems in Engineering, Hindawi, v. 2014, 2014. Disponivel em: <doi:
10.1155/2014/361418>.

LALANNE, M.; FERRARIS, G. Rotordynamics prediction in engineering. Wiley,
1998. v. 2. Disponivel em: <ISBN:978-0-471-97288-4>.

LEAO, L. d. S. Detection and control of transverse cracks on rotating machines.
Tese (Doutorado) — Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, 2019.
Disponivel em: <http://doi.org/10.14393/ufu.te.2019.2515>.

LI, G. Robust stabilization of rotor-active magnetic bearing systems. Tese (Dou-
torado) — University of Virginia, 2006.

LI, H.-X.; GATLAND, H. Conventional fuzzy control and its enhancement. IEEE Tran-
sactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), IEEE, v. 26,
n. 5, p. 791-797, 1996. Disponivel em: <DOI:10.1109/3477.537321>.

LI, M.; LI, D.; WANG, J.; ZHAO, C. Active disturbance rejection control for fractional-
order system. ISA transactions, Elsevier, v. 52, n. 3, p. 365-374, 2013. Disponivel
em: <DOI:10.1016/j.isatra.2013.01.001>.



REFERENCIAS 145

LI, Y. Modeling and Performance Investigation of a Rotor with Dissimilar Bearing
Support System. Dissertacao (Mestrado) — Cleveland State University, 2011.

LIN, F.-J.; CHEN, S.-Y.; HUANG, M.-S. Adaptive complementary sliding-mode control
for thrust active magnetic bearing system. Control Engineering Practice, Elsevier,
v. 19, n. 7, p. 711-722, 2011. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.conengprac.2011.03.
006>.

LIN, W.-S.; TSAI, C.-H.; LIU, J.-S. Robust neuro-fuzzy control of multivariable sys-
tems by tuning consequent membership functions. Fuzzy sets and systems, Else-
vier, v. 124, n. 2, p. 181-195, 2001. Disponivel em: <DOI:10.1016/S0165-0114(00)
00119-6>.

LIU, C.; LIU, G.; FANG, J. Feedback linearization and extended state observer-based
control for rotor-ambs system with mismatched uncertainties. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, |IEEE, v. 64, n. 2, p. 1313-1322, 2016. Disponivel em: <DOI:
10.1109/TIE.2016.2612622]>.

LOBATO, F. S. Otimizacao Multi-objetivo para o Projeto de Sistemas de Engenha-
ria. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, 2008.

LOSCH, F. Identification and automated controller design for active magnetic be-
aring systems. Tese (Doutorado) — ETH Zurich, 2002.

LOTQOV, A. V.; MIETTINEN, K. Visualizing the pareto frontier. In: Multiobjective
optimization. Springer, 2008. p. 213—-243. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/
978-3-540-88908-3 9>.

MAMDANI, E. H.; ASSILIAN, S. An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic
controller. International journal of man-machine studies, Elsevier,v. 7,n. 1, p. 1-13,
1975. Disponivel em: <https://doi.org/10.1006/ijhc.1973.0303>.

MANN, G. K.; HU, B.-G.; GOSINE, R. G. Analysis of direct action fuzzy pid controller
structures. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cyber-
netics), IEEE, v. 29, n. 3, p. 371-388, 1999. Disponivel em: <DOI:10.1109/3477.
764871>.

MAO, C.; ZHU, C. Vibration control for active magnetic bearing rotor system of high-
speed flywheel energy storage system in a wide range of speed. In: IEEE. 2016 IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC). 2016. p. 1-6. Disponivel em:
<DOI:10.1109/VPPC.2016.7791811>.

MARTELLI, G. Comments on"new results on the synthesis of pid controllers". IEEE
Transactions on Automatic Control, IEEE, v. 50, n. 9, p. 1468—-1469, 2005. Disponi-
vel em: <doi:10.1109/TAC.2005.854644>.

MARTINS, L. A.; LARA-MOLINA, F. A.; KOROISHI, E. H.; JR, A. A. C. Optimal de-
sign of a dynamic vibration absorber with uncertainties. Journal of Vibration Engi-
neering & Technologies, Springer, p. 1-8, 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.
1007/s42417-019-00084-6>.



REFERENCIAS 146

MATSUMURA, F.; NAMERIKAWA, T.; HAGIWARA, K.; FUJITA, M. Application of gain
scheduled h/sub/spl infin//robust controllers to a magnetic bearing. IEEE Transactions
on Control Systems Technology, |IEEE, v. 4, n. 5, p. 484—493, 1996. Disponivel em:
<DOI:10.1109/87.531915>.

MORAIS, T. S. Contribuicao ao estudo de maquinas rotativas contendo nao line-
aridades. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, 2010.

MOREIRA, F. R.; LOBATO, F. S.; JR, A. A. C.; JR, V. S. Robust multi-objective op-
timization applied to engineering systems design. Latin American Journal of So-
lids and Structures, SciELO Brasil, v. 13, n. 9, p. 1802-1822, 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/1679-78252801>.

MUSHI, S. E.; LIN, Z.; ALLAIRE, P. E. Design, construction, and modeling of a flexible
rotor active magnetic bearing test rig. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
v.17,n. 6, p. 1170-1182, dez. 2012. ISSN 1083-4435. Disponivel em: <doi:10.1109/
TMECH.2011.2160456>.

MUSHI, S. E.; LIN, Z.; ALLAIRE, P. E.; EVANS, S. Aerodynamic cross-coupling in a
flexible rotor: Control design and implementation. In: International Symposium on
Magnetic Bearings (ISMB-11). Nara, JP: Proc. of ISMB. p. 26—-29.

MYKHAYLYSHYN, V. Application of Active Magnetic Force Actuator for Control of
Flexible Rotor System Vibrations. Tese (Doutorado) — Cleveland State University,
2001.

NONAMI, K.; ITO, T. /spl mu/synthesis of flexible rotor-magnetic bearing systems. IEEE
Transactions on control systems technology, IEEE, v. 4, n. 5, p. 503-512, 1996.
Disponivel em: <DOI:10.1109/87.531917>.

NOSHADI, A.; SHI, J.; LEE, W. S.; SHI, P.; KALAM, A. Repetitive disturbance observer-
based control for an active magnetic bearing system. In: IEEE. 2015 5th Australian
Control Conference (AUCC). Gold Coast, Australia, 2015. p. 55-60.

NOSHADI, A.; SHI, J.; LEE, W. S.; SHI, P.; KALAM, A. Robust control of an active
magnetic bearing system using h and disturbance observer-based control. Journal of
Vibration and Control, SAGE Publications Sage UK: London, England, v. 23, n. 11,
p. 1857-1870, 2017. Disponivel em: <https://doi.org/10.1177/1077546315602421>.

NOSHADI, A.; ZOLFAGHARIAN, A. Unbalance and harmonic disturbance attenuation
of a flexible shaft with active magnetic bearings. Mechanical Systems and Signal
Processing, v. 129, p. 614 — 628, 2019. Disponivel em: <doi:10.1016/j.ymssp.2019.
04.055>.

OGATA, K.; SEVERO, B. Engenharia de controle moderno. Prentice Hall do Brasil,
1998. v. 1. Disponivel em: <ISBN:8587918230>.

OHTA, Y.; KOJIMA, A. Formulas for hankel singular values and vectors for a class of
input delay systems. Automatica, Elsevier, v. 35, n. 2, p. 201-215, 1999. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/S0005-1098(98)00158-7>.



REFERENCIAS 147

OLIVEIRA, M. V. F. Caracterizagdo numérica e experimental de uma bancada de rotor
flexivel suportada por mancais magnéticos ativos. Universidade Federal de Uberlan-
dia, 2015.

PENG, C.; FANG, J.; XU, X. Mismatched disturbance rejection control for voltage-
controlled active magnetic bearing via state-space disturbance observer. IEEE Tran-
sactions on Power Electronics, IEEE, v. 30, n. 5, p. 2753-2762, 2014. Disponivel
em: <DOI:10.1109/TPEL.2014.2352366>.

PERNEBO, L.; SILVERMAN, L. Model reduction via balanced state space representa-
tions. IEEE Transactions on Automatic Control, IEEE, v. 27, n. 2, p. 382-387, 1982.
Disponivel em: <DOI:10.1109/TAC.1982.1102945>.

PESCH, A. H. Damage detection of rotors using magnetic force actuator: analysis
and experimental verification. Tese (Doutorado) — Cleveland State University, 2008.

PILAT, A. Femlab software applied to active magnetic bearing analysis. International
Journal of Applied Mathematics and Computer Science, v. 14, p. 497-501, 2004.

POLAJZER, B.; RITONJA, J.; STUMBERGER, G.; DOLINAR, D.; LECOINTE, J.-
P. Decentralized pi/pd position control for active magnetic bearings. Electrical En-
gineering, Springer, v. 89, n. 1, p. 53-59, 2006. Disponivel em: <DOI:10.1007/
s00202-005-0315-1>.

PRASHANTI, G.; CHIDAMBARAM, M. Set-point weighted pid controllers for unstable
systems. Journal of the Franklin Institute, Elsevier, v. 337, n. 2-3, p. 201-215, 2000.
Disponivel em: <doi:10.1016/S0016-0032(00)00017-X>.

RANGANAYAKULU, R.; BABU, G. U. B. Control performance enhancement using frac-
tional pi A d p controller for first order time delay systems. In: IEEE. 2016 IEEE 1st
International Conference on Power Electronics, Intelligent Control and Energy
Systems (ICPEICES). 2016. p. 1—6. Disponivel em: <DOI:10.1109/ICPEICES.2016.
7853386>.

RAO, R. V.; SAVSANI, V. J.; VAKHARIA, D. Teaching—learning-based optimization:
an optimization method for continuous non-linear large scale problems. Information
sciences, Elsevier, v. 183, n. 1, p. 1-15, 2012. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.ins.
2011.08.006>.

RAO, S. S. Engineering optimization: theory and practice. John Wiley & Sons,
2019. Disponivel em: <ISBN:978-1-119-45479-3>.

ROJAS-MORENO, A.; CUEVAS-CONDOR, C. Pd and pid control of a maglev system
an experimental comparative study. In: IEEE. 2017 IEEE XXIV International Confe-
rence on Electronics, Electrical Engineering and Computing (INTERCON). 2017.
p. 1—4. Disponivel em: <DOI:10.1109/INTERCON.2017.8079678>.

RQOY, H.; DAS, A.; DUTT, J. An efficient rotor suspension with active magnetic bearings
having viscoelastic control law. Mechanism and Machine Theory, v. 98, p. 48 — 63,
2016. Disponivel em: <doi:10.1016/j.mechmachtheory.2015.11.012>.



REFERENCIAS 148

ROY, P.; SARKAR, S.; ROY, B. K.; SINGH, N. A comparative study between fractional
order smc and smc applied to magnetic levitation system. In: IEEE. 2017 Indian con-
trol conference (ICC). 2017. p. 473—478. Disponivel em: <DOI:10.1109/INDIANCC.
2017.7846520>.

SAFONOQV, M. G.; CHIANG, R. A schur method for balanced-truncation model reduc-
tion. IEEE Transactions on Automatic Control, IEEE, v. 34, n. 7, p. 729-733, 1989.
Disponivel em: <DOI:10.1109/9.29399>.

SALDARRIAGA, M. R. V. Atenuacao de vibragcoes em maquinas rotativas flexiveis
usando materiais viscoelasticos nos suportes. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Uberlandia, 2007.

SALEM, F. A. Controllers and control algorithms: Selection and time domain design
techniques applied in mechatronics systems design (review and research) part i. Inter-
national Journal of Engineering Sciences, Citeseer, v. 2, n. 5, p. 160—190, 2013.

SALEM, F. A.; RASHED, A. A. Pid controllers and algorithms: Selection and design
techniques applied in mechatronics systems design-part ii. International Journal of
Engineering Sciences, Citeseer, v. 2, n. 5, p. 191-203, 2013.

SAMORA, M. S. J. et al. Andlise do comportamento dindmico de rotores embarca-
dos. Universidade Federal de Uberlandia, 2017. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.
14393/ufu.di.2017.42>.

SANADGOL, D. Active control of surge in centrifugal compressors using mag-
netic thrust bearing actuation. University of Virginia, 2006. Disponivel em: <ISBN:
9780542770531>.

SCHMIED, J.; KOSENKQV, A. Practical controller design for rotors on magnetic bea-
rings by means of an efficient simulation tool. In: AMERICAN SOCIETY OF MECHA-
NICAL ENGINEERS. ASME Turbo Expo 2013: Turbine Technical Conference and
Exposition. 2013. p. VO7BT30A021-V07BT30A021. Disponivel em: <DOI:10.1115/
GT2013-95075>.

SCHWEITZER, G.; MASLEN, E. H. et al. Magnetic bearings: theory, design, and
application to rotating machinery. Springer Berlin, 2009. v. 2009. Disponivel em:
<DOI:10.1007/978-3-642-00497-1>.

SEBORG, D. E.; MELLICHAMP, D. A.; EDGAR, T. F; lll, F. J. D. Process dynamics
and control. John Wiley & Sons, 2010. Disponivel em: <ISBN:0470128674>.

SEN, K.; CHAKRABORTY, B.; GAYEN, A.; DEY, C. Fuzzy rule-based set point weigh-
ting for pid controller. In: Advances in Communication, Devices and Networking.
Springer, 2018. p. 797-806. Disponivel em: <doi:10.1007/978-981-10-7901-6_86>.

SHI, J.; LEE, W. S. An experimental comparison of a model based controller and a
fuzzy logic controller for magnetic bearing system stabilization. In: IEEE. 2009 IEEE
International Conference on Control and Automation. 2009. p. 379-384. Disponivel
em: <DOI:10.1109/ICCA.2009.5410539>.



REFERENCIAS 149

SHI, J.; LEE, W. S. Design and implementation of conventional and advanced con-
trollers for magnetic bearing system stabilization. Magnetic Bearings, Theory and
Applications, edited by Bostjan Polajzer, Sciyo, p. 1-26, 2010.

SHIAU, T.; SHEU, G.; YANG, C. Vibration and control of a flexible rotor in magnetic
bearings using hybrid method and h control theory. 1997. Disponivel em: <DOI:10.
1115/1.2815545>.

SICCHIERI, L. C. Metamodelagem kriging aplicada em modelos de mancais hidrodi-
namicos. Universidade Federal de Uberlandia, 2019. Disponivel em: <http://dx.doi.org/
10.14393/ufu.di.2019.2209>.

SILVA, C. W. D. Intelligent control: fuzzy logic applications. CRC press, 2018. Dis-
ponivel em: <ISBN9780849379826>.

SIMOES, R. C. Controle modal 6timo de um rotor flexivel utilizando atuadores
piezelétricos do tipo pilha. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia,
2006.

SKF. Hardware Manual, 892-0103. Rev. A. Canada, 2009.

SKOGESTAD, S.; POSTLETHWAITE, |. Multivariable feedback control: analysis
and design. Wiley New York, 2007. v. 2. Disponivel em: <ISBN:978-0-470-01167-6>.

SRINIVASAN, S.; CHO, Y. M. Modeling and system identification of active mag-
netic bearing systems. In: IEEE. Proceedings of International Conference on
Control Applications. 1995. p. 252-260. Disponivel em: <https://doi.org/10.1080/
13873950600605250>.

STIMAC, G.; BRAUT, S.; BULIC, N.; ZIGULIC, R. Modeling and experimental ve-
rification of a flexible rotor/amb system. COMPEL-The international journal for
computation and mathematics in electrical and electronic engineering, Eme-
rald Group Publishing Limited, v. 32, n. 4, p. 1244-1254, 2013. Disponivel em:
<doi:10.1108/03321641311317068>.

STORN, R.; PRICE, K. Minimizing the real functions of the icec’96 contest by differen-
tial evolution. In: IEEE. Proceedings of IEEE International Conference on Evolu-
tionary Computation. 1996. p. 842—-844. Disponivel em: <DOI:10.1109/ICEC.1996.
542711>.

STORN, R.; PRICE, K. Differential evolution—a simple and efficient heuristic for global
optimization over continuous spaces. Journal of global optimization, Springer, v. 11,
n. 4, p. 341-359, 1997. Disponivel em: <https://doi.org/10.1023/A:1008202821328>.

SU, J.-P;; WANG, C.-C. Complementary sliding control of non-linear systems. Interna-
tional Journal of Control, Taylor & Francis, v. 75, n. 5, p. 360-368, 2002. Disponivel
em: <DOI:10.1080/00207170110112250>.

SU, T.-J.; KUO, W.-P; GIAP, V.-N.; VU, H. Q.; NGUYEN, Q.-D. Active magnetic bearing
system using pid-surface sliding mode control. In: |IEEE. 2016 Third International
Conference on Computing Measurement Control and Sensor Network (CMCSN).
2016. p. 5-8. Disponivel em: <DOI:10.1109/CMCSN.2016.31>.



REFERENCIAS 150

SUN, J.; ZHOU, H.; MA, X.; JU, Z. Study on pid tuning strategy based on dynamic
stiffness for radial active magnetic bearing. ISA transactions, Elsevier, v. 80, p. 458—
474, 2018. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.isatra.2018.07.036]>.

SWANSON, E. E.; MASLEN, E. H.; LI, G.; CLOUD, C. H. et al. Rotordynamic design
audits of amb supported machinery. In: TEXAS A&M UNIVERSITY. TURBOMACHI-
NERY LABORATORIES. Proceedings of the 37th Turbomachinery Symposium.
2008. Disponivel em: <https://doi.org/10.21423/R19S7N>.

TAKAGI, T.; SUGENO, M. Fuzzy identification of systems and its applications to mode-
ling and control. In: Readings in fuzzy sets for intelligent systems. Elsevier, 1993.
p. 387—403. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/B978-1-4832-1450-4.50045-6>.

TAMMI, K. Active control of radial rotor vibrations: Identification, feedback, feed-
forward, and repetitive control methods. Tese (Doutorado) — Helsinki University of
Technology, 2007.

TANG, J.; WANG, K.; XIANG, B. Stable control of high-speed rotor suspended by su-
perconducting magnetic bearings and active magnetic bearings. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, IEEE, v. 64, n. 4, p. 3319-3328, 2016. Disponivel em:
<DOI:10.1109/TIE.2016.2542786>.

TSAI, Y.-W.; DUONG, V. A. et al. Sliding mode control for active magnetic bearings
of a flywheel energy storage system. In: IEEE. 2016 IEEE International Conference
on Control and Robotics Engineering (ICCRE). 2016. p. 1-5. Disponivel em: <DOI:
10.1109/ICCRE.2016.7476050>.

VALERIO, D.; COSTA, J. S. D. Tuning of fractional pid controllers with ziegler—nichols-
type rules. Signal processing, Elsevier, v. 86, n. 10, p. 2771-2784, 2006. Disponivel
em: <DOI:10.1115/DETC2005-84344>.

VANCE, J. M.; ZEIDAN, F. Y.; MURPHY, B. G. Machinery vibration and rotordyna-
mics. John Wiley & Sons, 2010. Disponivel em: <ISBN:978-0-471-46213-2>.

VAZQUEZ, J. A.; MASLEN, E. H.; AHN, H.-J.; HAN, D.-C. Model identification of a rotor
with magnetic bearings. In: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS.
ASME Turbo Expo 2001: Power for Land, Sea, and Air. 2001. p. VO04T03A059—
V004T0O3A059. Disponivel em: <DOI:10.1115/1.1499730>.

VILANOVA, R.; ARRIETA, O. Pid design for improved disturbance attenuation: min
max sensitivity matching approach. IAENG International Journal of Applied Mathe-
matics, v. 37, n. 1, 2007.

WROBLEWSKI, A. C. Health Monitoring of Cracked Rotor Systems using External
Excitation Techniques. Dissertacao (Mestrado) — Cleveland State University, 2008.

YANG, S.-M. Electromagnetic actuator implementation and control for resonance vi-
bration reduction in miniature magnetically levitated rotating machines. IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, IEEE, v. 58, n. 2, p. 611-617, 2010. Disponivel em:
<DOI:10.1109/TIE.2010.2046000>.



REFERENCIAS 151

YAQ, J.; LIU, L.; YANG, F; SCARPA, F.; GAQO, J. Identification and optimization of
unbalance parameters in rotor-bearing systems. Journal of Sound and Vibration,
v. 431, p. 54 — 69, 2018. Disponivel em: <doi:10.1016/j.jsv.2018.05.050>.

YOON, S. Y.; DI, L.; LIN, Z. An output regulation approach to rotor autobalancing in
active magnetic bearing systems with input delay. In: IEEE. 2016 IEEE Internatio-
nal Conference on Advanced Intelligent Mechatronics (AIM). 2016. p. 1028—1033.
Disponivel em: <DOI:10.1109/AIM.2016.7576905>.

YOON, S. Y.; LIN, Z.; ALLAIRE, P. E. Control of surge in centrifugal compressors
by active magnetic bearings: Theory and implementation. Springer Science & Bu-
siness Media, 2012. Disponivel em: <DOI:10.1007/978-1-4471-4240-9>.

ZADEH, L. A.; KLIR, G. J.; YUAN, B. Fuzzy sets, fuzzy logic, and fuzzy systems:
selected papers. World Scientific, 1996. v. 6. Disponivel em: <https://doi.org/10.1142/
2895>.

ZANG, C.; FRISWELL, M.; MOTTERSHEAD, J. A review of robust optimal design and
its application in dynamics. Computers & structures, Elsevier, v. 83, n. 4-5, p. 315—
326, 2005. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2004.10.007>.

ZHAOQO, J.; ZHANG, H.-T.; FAN, M.-C.; WU, Y.; ZHAO, H. Control of a constrained flexible
rotor on active magnetic bearings. IFAC-PapersOnLine, Elsevier, v. 48, n. 28, p. 156—
161, 2015. Disponivel em: <DOI:10.1016/j.ifacol.2015.12.117>.

ZHENG, S.; CHEN, Q.; REN, H. Active balancing control of amb-rotor systems using a
phase-shift notch filter connected in parallel mode. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, |IEEE, v. 63, n. 6, p. 3777-3785, 2016. Disponivel em: <DOI:10.1109/
TIE.2016.2522948>.



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Símbolos
	Introdução
	Controle de Vibrações 
	Contribuições Anteriores no Contexto Institucional
	Mancais Magnéticos Ativos
	Tecnologia dos Controladores Aplicados ao AMB
	Controle Tradicional
	Controle de Modelos Complexos
	Controle de Ordem Fracionária
	Métodos de Regulagem dos Controladores
	O Método Baseado na Regra de Ziegler-Nichols
	O Método de Otimização Inteligente


	Metodologia
	Organização da Tese

	Fundamentação Teórica
	Modelagem de Rotores Flexíveis
	Forças em Mancais Magnéticos Ativos
	Representação de Rotores Flexíveis com AMB em Espaço de Estados
	Técnica de Redução de Modelo
	Modelo de Redução

	Controle PID Aplicado a Mancais Magnéticos Ativos
	Controlador PID Adaptativo
	Introdução
	Avaliação do Ponto de Ajuste do Controlador PID Adaptativo
	A Metodologia de Otimização dos Parâmetros

	Controlador PID Fuzzy
	Introdução
	Projeto do Controlador PID Fuzzy
	Sintonização dos Fatores Escalares

	Controlador Neuro Fuzzy
	Introdução
	Modelo do AMB com Incertezas
	Estrutura do Controlador Neuro Fuzzy
	Projeto do Controlador Neuro Fuzzy Ótimo Robusto

	Otimização Robusta
	Otimização Multiobjetivo
	Algoritmos Genéticos
	Evolução Diferencial



	Modelagem e Caracterização da Bancada Experimental
	Bancada Experimental
	Modelo do Rotor
	Caracterização dos Componentes Eletrônicos do Sistema
	Sensores de Posição e Filtros Anti-Aliasing
	Amplificadores de Potência
	O Atraso do Sistema

	Controlador PID e Filtros
	O Controle PID
	Filtros
	Filtros Lead/Lag e Genéricos



	Análise dos Resultados
	Avaliação da Margem de Estabilidade
	Funções de Transferência em Malha Fechada
	Resposta ao Desbalanceamento
	Análise em Regime Transiente
	Corrente de Controle em RunUp

	Projeto Robusto Neuro Fuzzy
	Controlador Neuro Fuzzy
	Controlador Neuro Fuzzy Robusto


	Conclusão
	Referências

