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SANTOS, M. C. A. S., Metamodelagem Kriging aplicada no controle de mancais magnéticos
ativos. 2024. 74 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Mancais magnéticos ativos (MMA) possuem uma grande variedade de aplica¢des na indus-
tria, desde turbo-bombas moleculares a compressores e turbinas de alta velocidade para a geragcao
de energia. O rotor € levitado e sustentado pelas for¢as magnéticas, que sdo geradas pelos atuadores
magnéticos presentes nos mancais. Com isso, permite-se a operacao sem contato que favorece a
aplicagdo de MMA em madquinas rotativas, pois elimina o atrito e desgaste dos materiais. Seu
uso também soluciona problemas associados com a lubrifica¢do, presente na maioria dos outros
tipos de mancais. Com isso, intervencdes para a manutencdo do equipamento se mostram menos
necessdrias, aumentando assim o tempo de operacdo. As forcas magnéticas geradas para a levitacao
do eixo possuem um cardter instavel e, por isso, se torna necessdrio o uso de um sistema de controle
para a seguranc¢a da operacao. Esta implementacdo em malha fechada € associada a um sistema de
sensores de posi¢ao, filtros, controladores e amplificadores de poténcia. Nos ultimos anos, podem
ser encontrados trabalhos em relacdo ao desenvolvimento e implementacdo de controladores que
visam garantir a estabilidade e robustez do sistema. Dentre as técnicas de controle linear, o contro-
lador PID adaptativo, associado com légica fuzzy ou neuro-fuzzy tem mostrado bons resultados.
No escopo de técnicas ndo lineares, metodologias como modos deslizantes tem se apresentado com
6timos resultados, uma vez que sua modelagem possui cardter robusto frente a incertezas do sistema.
Porém, tais técnicas exigem um alto grau de complexidade no desenvolvimento da lei de controle
ou em sua implementagao experimental. Nesse contexto, no presente trabalho surge a proposta do
uso de metamodelos para o controle de um rotor suportado por MMAs. A avaliagdo de desempenho
do controlador proposto € feita a partir do rotor operando em diferentes velocidades e, para a sua
construcgao, sdo utilizadas diferentes estratégias no que diz respeito a amplitude de vibracdo. Os
resultados obtidos mostram que o metamodelo Kriging é capaz de garantir a estabilidade do eixo

para diversas velocidades de operagdo do rotor.

Palavras-chave: Mancais magnéticos ativos. Metamodelagem. Kriging. Bancada de testes.
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SANTOS, M. C. A.S., Kriging metamodeling applied in the control of active magnetic bearings.
2024. 74 p. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Active Magnetic Bearings (AMBs) have a wide range of applications in the industry, from
turbo-molecular pumps to compressors and high-speed turbines for power generation. The rotor is
levitated and supported by magnetic forces generated by the magnetic actuators present in the bea-
rings. This allows for contactless operation, favoring the application of AMBs in rotating machinery
by eliminating friction and material wear. Their use also addresses issues associated with lubri-
cation, common in most other types of bearings, reducing the need for maintenance interventions
and thereby increasing operational uptime. The magnetic forces used for shaft levitation exhibit an
unstable nature, necessitating the use of a control system for operational safety. The implementation
of a closed-loop control system is associated with a position sensor system, filters, controllers, and
power amplifiers. In recent years, research has focused on the development and implementation
of controllers aiming to ensure system stability and robustness. Among linear control techniques,
adaptive PID controllers, coupled with fuzzy or neuro-fuzzy logic, have shown promising results.
Within the scope of nonlinear techniques, methodologies like sliding modes have shown excellent
results, as their modeling is robust in the face of system uncertainties. However, such techniques
often require a high degree of complexity in the development of the control law or experimental
implementation. In this context, this work proposes the use of metamodels for the control of a rotor
supported by two AMBs. The performance evaluation of the proposed controller is conducted with
the rotor operating at different speeds, and various strategies are employed in terms of vibration
amplitude for its construction. The results demonstrate that the Kriging metamodel ensures shaft

stability across various rotor operating speeds.

Keywords: Active magnetic bearings. Surrogate. Kriging. Test rig.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As mdquinas rotativas sdo equipamentos vistos com frequéncia no cendrio industrial. Sua
capacidade em transformar diferentes formas de energia (como por exemplo, energia mecanica
em elétrica, quimica em mecanica, dentre outros) faz com que sejam sistemas indispensdveis para
diversos setores, tais como as industrias petroquimica, nuclear, aerondutica, de geragdo de energia
e até mesmo manufatura de bens de consumo. Com o avanco tecnoldgico € a maior demanda de
mercado, as mdquinas rotativas vém se tornando cada vez mais complexas e objeto de estudo da
area de dinamica de rotacdo (do inglés rotordynamics) (LIU et al., 2018; HAILU, 2020).

A dinamica de rotacdo € a drea da engenharia que estuda o comportamento dindmico de
estruturas rotativas e teve seu inicio com o trabalho publicado por Rankine, em 1869, intitulado
"On the centrifugal force on rotating shafts’ (CAO et al., 2018). Quando em operacdo, as maquinas
rotativas sofrem a influéncia de forcas dindmicas de elevada magnitude, as quais podem vir a
comprometer 0s seus componentes mecanicos e prejudicar o desempenho, a qualidade e a seguranga
do processo. Um dos indicadores utilizados para representar tais cargas e esfor¢os dinamicos
atuantes no sistema € a vibracdo do equipamento (SALDARRIAGA, 2007).

Os principais componentes de uma mdaquina rotativa sdo o eixo ou rotor, onde estdo os
elementos de acionamento, chamados de discos; e 0os mancais, que sdao a estrutura estitica que
atua como suporte da parte rotativa. Matematicamente, o0 movimento dessa estrutura pode ser
representado por uma equacdo de segunda ordem, que contém as propriedades de massa, rigidez
e amortecimento de cada componente (MEGGIOLARO, 1996). A parte rotativa da estrutura € o
eixo e, em geral, pode ser representado por vigas e discos. Diferentes geometrias podem adicionar
complexidade em sua modelagem, mas andlises em condi¢des do tipo livre-livre sdo capazes de
fornecer dados importantes sobre a caracteristica do rotor (FRISWELL et al., 2010).

Os mancais sao elementos de maquinas responsaveis pelo suporte do rotor e pela conexao
entre a parte rotativa e estdtica da estrutura. Além disso, fornecem rigidez e amortecimento para
o sistema rotativo (YOON; LIN; ALLAIRE, 2013). O movimento de rota¢do entre dois corpos



pode gerar diferentes cargas e forcas e o projeto do mancal deve ser bem elaborado de forma a
prolongar a vida 1til da médquina, garantindo a manutencao dos parametros de vibracdo dentro de
padrdes estabelecidos pelas normas de segurancga e operacdo. Boyce (2012) recomenda os seguintes

critérios para a selecdo de um mancal:

A faixa de velocidade da operacao;

O maximo de desalinhamento permitido pelo eixo;

Andlise das velocidades criticas da estrutura e a influéncia da rigidez nessas condicoes;

* O carregamento aplicado em cada componente do rotor;

Tipo de sistema de lubrificagdo e contaminacao;

» Temperatura do 6leo e sua viscosidade;

Rigidez da fundagao;

* O movimento axial que pode ser tolerado;

Amplitude de vibragdo médxima permitida.

Os mancais de rolamento sdo amplamente utilizados na industria em razao de sua simplici-
dade e eficiéncia. Nele, o movimento relativo entre os corpos € separado por um elemento rolante,
de geometria variada, podendo ser esférico, cilindrico ou conico. Essa disposicao reduz o desliza-
mento e, consequentemente, o atrito entre as superficies. A necessidade de operacdo em elevadas
velocidades de rotacdo exige que o material do mancal tenha alta resisténcia a fadiga e ao desgaste,
bem como elevada rigidez e dureza (XU et al., 2023). Porém, com o avango tecnolégico, a demanda
por equipamentos que suportem altas velocidades de rotacdo e grandes carregamentos aumentou e,
com isso, hd a necessidade de produ¢@o de mancais capazes de operar nessas condigdes.

Como alternativa para esta problemadtica, surgem os mancais hidrodindmicos, que t€ém suas
superficies separadas por um filme de fluido lubrificante. Seu estudo foi iniciado por Nikolai
Petrov e Beauchamp Tower em 1883, onde foi introduzido o conceito de lubrificacao hidrodinamica
(WILLIAMS, 2005). Posteriormente, Reynolds (1886) desenvolveu a equacao diferencial parcial
que caracteriza o campo de pressao entre duas superficies mdveis. Esse movimento relativo é
a base de funcionamento deste tipo de mancal, pois resulta numa pressdo do filme de fluido
lubrificante que, consequentemente, gera as forgas de sustentacao do mancal (STOETERAU, 1992;
MEGGIOLARO, 1996). Esse tipo de mancal € muito utilizado em méquinas de grande porte
devido a sua alta capacidade de carga, longa vida util e boa capacidade de amortecimento. Como

desvantagem, pode-se citar a necessidade de uma velocidade minima de operagdo para que o campo



de pressdo seja o suficiente para separar as superficies méveis da estrutura. Em baixas rotagdes
ocorre o atrito entre a area interna do mancal e os eixos (HARNQY, 2002). Além disso, em
altas velocidades surgem instabilidades do fluido, que vem a comprometer o sistema rotor-mancal,
conhecidas como oil whirl e oil whip (MEGGIOLARO, 1996).

Uma solugdo para o desgaste de mancais hidrodinamicos quando em baixa rotacdo € o
uso de mancais hidrostdticos. Nele, as superficies sdo separadas também com um filme de fluido
lubrificante. Porém, este € forcado na estrutura sob pressao por meio de uma bomba externa, ou seja,
nao € necessdrio 0 movimento relativo entre todas as partes da estrutura (BUDYNAS; NISBETH,
2016). A operacao sem contato faz com que os mancais hidrostaticos apresentem uma precisao e
estabilidade de movimento elevada. A presenca do fluido pressurizado resulta em valores elevados
de rigidez do filme fluido e de amortecimento de amplitudes de vibragao (MICHALEC et al., 2021).
Porém, para manter seu funcionamento € necessdrio uma alimentacdo constante de lubrificante de
alta pressao, atrelado a um conjunto de equipamentos responsaveis pela filtragem e refrigeracao do
sistema, fazendo com que seu uso seja necessdrio somente quando os custos de operacdo possam
ser justificados (LI et al., 2014; ROWE, 2014).

Com o objetivo de substituir os mancais mecanicos, que necessitam de paradas de manuten-
cdo e sofrem desgaste ao longo do tempo, surge o conceito de mancais magnéticos ativos (MMA, ou
em inglés, active magnetic bearing - AMB), cujo funcionamento € baseado no principio de levitacao
magnética (SIQUEIRA, 2013). O uso de tais forcas resulta na operagdo sem contato. Como ndo
promove atrito entre as superficies do eixo e do mancal, ndo ocorre aquecimento do material e
dispensa o uso de lubrificantes durante a operagdo, solucionando, assim, problemas que limitam
a aplicacdo de outros tipos de mancais. Com a aplicacdo de MMAs, intervencdes na maquina se
tornam menos necessarias, aumentando assim o tempo em operacao (ADAMS, 2018).

Ja no que se diz respeito as desvantagens do uso de mancais magnéticos, pode-se citar o
alto custo de implementagdo inicial para equipamentos de grande porte e a necessidade de garantia
no fornecimento de energia elétrica, uma vez que seu funcionamento € baseado em geracdo de
um campo magnético, que € criado a partir do suprimento de uma corrente elétrica numa bobina
eletromagnética. Qualquer falha neste fornecimento resulta em um colapso da estrutura e na quebra
das bobinas, fazendo-se necessdria a presenca de um mancal passivo auxiliar, muitas vezes de
rolamento (GUIRAOQO, 2012).

1.1 Contextualizacao historica dos mancais magnéticos ativos

O desenvolvimento de mancais magnéticos s6 foi possivel devido ao avango tecnolégico das
areas de engenharia e de eletronica. A levitacdo de um corpo utilizando for¢as magnéticas € uma

tarefa complexa. Earnshaw (1839) demonstra em seu trabalho a dificuldade em levitar um corpo e



manté-lo estdvel nessa posi¢do. Isso € resultado das equacdes de Maxwell, que ndao permitem que
0 campo magnético atinja um valor maximo em um espaco livre, condi¢ao esta necessaria para o
equilibrio estatico (SCHWEITZER et al., 2009).

Harrigan (1983) em sua patente, mostrou que tal teorema nao se aplica necessariamente
para imas em movimento. O Levitron (Figura 1.1), também chamado de pido magnético, é um
dispositivo que demonstra como um corpo em rotacdo, sob certas condicoes, € capaz de flutuar
livremente em cima de uma base magnética. Por meio da acdo giroscdpica, o pido € mantido na
sua posi¢do vertical, de modo que a forca resultante de repulsio entre os dipolos se oponha a for¢a
gravitacional e levite o pido. Qualquer tipo de perturbacio externa que venha a variar o alinhamento
da peca girante leva ao seu tombamento (JONES; WASHIZU; GANS, 1997).

&

Figura 1.1 — Levitron. Fonte: 3B SCIENTIFIC (2018).

Porém, para a sua aplicabilidade em escala industrial, é necessdrio a geracdo de forcas
magnéticas de elevada magnitude. Isso s6 € possivel com o uso de materiais ferromagnéticos
atrelado com a utilizagdo de ferramentas de controle que venham a garantir a estabilidade dos
corpos em estado de levitacdo.

A drea de transportes apresentou inovagdes neste campo. Kemper (1937) propés uma
suspensao para novos meios de transporte, onde um eletroima com uma drea de polo de 30 X 15 cm,
com uma densidade de fluxo de 0,25 T (Tesla) e uma poténcia de 250 W, suportava uma carga de
210 kg sobre uma folga de ar de 15 mm. Esse estudo foi um dos precursores para os trens de alta
velocidade MAGLEYV, como o Transrapid, ativo na China num trajeto de 30 km, entre o Aeroporto
Internacional de Xangai e o distrito financeiro Lujiazui, que leva 7 minutos e 20 segundos para
completar o percurso (SCHACH; JEHLE; NAUMANN, 2006).

Outra drea que proporcionou o desenvolvimento da tecnologia foi a industria aeroespacial,
onde o uso de mancais magnéticos em rodas de reacdo para o controle de atitude e 6rbita em satélites
terrestres se mostrou extremamente eficiente (SINDLINGER, 1977, HABERMANN; LIARD,
1977).



Na drea de dindmica de rotacdo, os MMAs atuam como mancais substitutos dos mais
convencionais, permitindo operacdo em atividades que necessitam de uma alta velocidade de
rotacdo, de alta poténcia, como turbomdquinas, dispositivos médicos, onde ndo pode ocorrer
nenhum risco de contaminagao, dentre muitas outras fun¢des (SCHWEITZER et al., 2009). Com
isso, podem ser utilizados como amortecedores adicionais em sistemas suportados por mancais de
rolamento ou por filmes de 6leo para suprimir ou atenuar qualquer tipo de vibracdo devido a presenca
de for¢cas de desbalanceamento e desalinhamento, trincas e falhas em engrenagens (SRINIVAS;
TIWARI; KANNABABU, 2018), dentre outros. Os mancais magnéticos também sdo fontes de
excitacdo de sistemas para a identificacdo e o diagndstico de assinaturas caracteristicas de falhas,
possibilitando, assim, uma manutenc¢ao preditiva adequada (AENIS; KNOPF; NORDMANN, 2002;
MANI; QUINN; KASARDA, 2006),

1.1.1 Técnicas de controle aplicadas em MMAs

Como mencionado, o desafio do uso de mancais magnéticos ativos € a presenca de forgas
magnéticas para levitacdo dos corpos. Isso porque em razdo do seu comportamento instdvel,
necessita-se de um sistema de controle que garanta o equilibrio necessdrio para sua operacgao.
Além disso, os componentes bdsicos que constituem um mancal magnético, sendo estes sensores,
controladores, amplificadores de poténcia e eletroimas, sdo nao lineares em sua natureza. Ji, Hansen

e Zander (2008) citam como nao-lineariedades as seguintes:

* A saturacdo do material ferromagnético, que resulta em um achatamento da curva de magne-

tizagdo;

A relagdo entre a forca magnética e o deslocamento e entre a forca e a corrente das bobinas;

A histerese do material magnético;

* A saturagdo do amplificador de poténcia e a limitacao da corrente de controle por limita¢des

fisicas;

O atraso do controlador e dos atuadores, principalmente quando a lei de controle € imple-

mentada em um processador digital;

O ruido dos sistemas de sensores;

O efeito da corrente parasita;

A curva de magnetizacdo B-H no linear;



* O acoplamento geométrico entre os eletroimas.

Porém, muitos pesquisadores buscaram lidar com tais ndo-linearidades propondo uma li-
nearizacdo do ponto de opera¢do dos mancais magnéticos, sendo que os deslocamentos realizados
pelo rotor sdo de pequena amplitude e, desta forma, técnicas convencionais como a PID, sdo capa-
zes de controlar o sistema (SCHWEITZER et al., 2009; TOMCZUK; WAJNERT;, ZIMON, 2011;
FARMAKOPOULOS et al., 2013). Com o avanco da area de eletronica e de processamento de
dados, vérios controladores vém sido propostos ao longo dos anos.

Lauridsen e Santos (2018) projetaram controladores baseados em norma H,, e sintese u
para uma mdquina rotativa suportada por mancais magnéticos € que em sua estrutura possuem
selos anulares. A presenca destes elementos dificultam a modelagem do MMA, pois os fluidos que
atravessam a estrutura geram forcas de elevada magnitude e tendem a desestabilizar a rotacao do
eixo, bem como causar vibracdes no sistema. A técnica de H, foi capaz de compensar as forcgas
adicionadas pelo selo, enquanto que a sintese u adicionou uma robustez frente as variacdes de
pressao no selo.

Sun et al. (2018) relatam o impacto de altas velocidades na rigidez de mancais magnéticos
ativos e como isso prejudica a robustez e eficiéncia de controladores PID. Quanto maior a velocidade,
menor € a rigidez do sistema em razao da influéncia da corrente parasita no sistema, o que leva a
instabilidade do giro e ao possivel colapso da estrutura. Com isso, foi modelada a rigidez dinamica
em funcdo da corrente parasita e dos pardmetros que se acoplam nessa resposta (proporcionais,
derivativos e de tempo), sendo proposto um controlador PID que ajusta os seus parametros de
acordo com a mudanca desta rigidez em diferentes frequéncias.

Yao, Chen e Jiao (2019) propdem um controle em malha dupla baseado onde posicdo e
corrente sao os parametros a serem monitorados e controlados. Devido ao cariter ndo linear da
corrente, resultado da presenca dos amplificadores de poténcia, a metodologia de modos deslizantes
¢ aplicada para garantir a robustez da resposta de controle. Em paralelo, redes neurais artificiais sao
utilizadas para o controle de posi¢do, atuando como compensadores. A metodologia apresentou
excelentes resultados numéricos e experimentais.

Saha, Amrr e Nabi (2020) apresentam uma proposta interessante de controle por meio de
modos deslizantes adaptativos de segunda ordem para um sistema de MMASs com cinco graus de
liberdade e sujeito a incertezas de modelo e perturbacdes com limites desconhecidos. A metodologia
proposta estima os ganhos do controlador sem a informacao do limite superior da perturbagao e
reduz o chaveamento do sinal de controle. A convergéncia do controlador € demonstrada por meio
da Teoria de Estabilidade de Lyapunov.

Saha et al. (2022) segue o estudo de MMAs com cinco graus de liberdade com um con-
trolador construido com modos deslizantes e 16gica fuzzy. A proposta de atrelar as duas técnicas

€ para corrigir problemas de chaveamento do sinal caracteristicos da técnica ndo linear com uma



compensacdo fuzzy. Os resultados mostram a comparagao da resposta obtida pelo controlador
proposto com metodologias mais convencionais, tipo PID e modos deslizantes puro, confirmando
a eficdcia desta em termos de tempo de convergéncia, overshoot, chaveamento do sinal € consumo

de energia.

1.2 Metamodelo Kriging

Na drea da engenharia, € frequente recorrer a simulacdes para a andlise e consequente
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos. Isso se deve a necessidade de compreender
completamente as caracteristicas e a dindmica dos sistemas, garantindo que os processos alcancem
o desempenho ideal. No entanto, um desafio significativo associado a esses métodos € o elevado
custo computacional envolvido em sua execucao, principalmente quando a andlise lida com muitos
parametros.

Em muitas casos, o tempo de simula¢do pode demandar um tempo considerdvel, chegando
a horas ou até meses para alcancar a solucdo desejada. Essa demora torna invidvel o uso dessas
simulagdes em situagdes em que resultados rapidos sdo essenciais, especialmente no contexto atual,
onde a tecnologia estd em constante evolugdo para atender as demandas da industria 4.0 (AMARAL
et al., 2022).

Nesse cendrio, surgem os metamodelos, também conhecidos como modelos substitutos,
visando substituir simulagdes ou modelos que demandam alto custo computacional. Eles funcionam
como representagdes aproximadas dos modelos mais onerosos, possibilitando uma andlise mais
rapida e acessivel sem comprometer significativamente a precisdo (FORRESTER; KEANE, 2009).
Entre os variados tipos de metamodelos disponiveis atualmente, o método Kriging se destaca. Este
foi desenvolvido pelo estatistico e matemético Daniel G. Krige (1919 - 2013), em 1951, para lidar
com dados na drea de geoestatistica, especificamente na mineragdao de ouro. Posteriormente, o
método foi formalizado por Matheron (1963).

Simpson et al. (1997) mostram o avanco de metamodelos para representar modelos com-
putacionais deterministicos, utilizando ndo somente a metodologia Kriging, como também redes
neurais artificais e aprendizado indutivo, com suas vantagens e desvantagens. Neste trabalho é
demonstrada a importancia do planejamento experimental e o impacto do uso de metamodelos na
engenharia.

Forrester e Keane (2009) apresentam a evolucao dos metamodelos atrelados a parametros de
otimizacdo. As variagdes do Ordinary Kriging, como € conhecida a sua formulacao convencional,
resultam em ferramentas poderosas e mais adaptativas. A exemplo pode-se citar o Universal
Kriging, para simula¢des deterministicas, Blind Kriging (JOSEPH; HUNG; SUDJIANTO, 2008) e
co-Kriging.

Ulaganathan et al. (2015) disponibilizam em seu trabalho uma toolbox para implementacgdes



de metamodelos Kriging. Ele argumenta que a maioria das bibliotecas gratuitas oferece apenas a
versao padrao do modelo e apresenta o pacote 00DACE com diversas variantes de Kriging, como:
o proprio Kriging, convencional, o universal, co-Kriging, Blind Kriging, Kriging estocdstico € o
Gradiente. Todas estas opcodes estdo em um ambiente orientado a objetos, em uma tnica plataforma.

A aplicabilidade da metodologia Kriging é ampla. Na drea de controle de sistemas essa
metodologia € utilizada como apoio ao desenvolvimento de controladores e como otimizador de
parametros. Micheli e Laflamme (2020) utilizam de metamodelos Kriging para auxiliar no desen-
volvimento de um dispositivo que controla a vibragado de estruturas civis (High-performance control
systems - HPCS). Este necessita de uma malha de controle fechada para ajustar o amortecimento
da estrutura frente a ventos, terremotos e outros. O metamodelo surge, assim, para mapear as
incertezas presentes na malha de controle e nas cargas externas. Com o resultado do mapeamento,
€ quantificado o efeito das incertezas na resposta do sistema.

Wang, Zhao e Liu (2023), por exemplo, buscando o controle ativo de estruturas piezo-
elétricas, que possuem incertezas inerentes devido o seu material, carga e ambiente, utiliza de
metamodelos Kriging para otimizacdo de projeto baseada em confiabilidade (RBDO, em inglés)
para substituir as técnicas convencionais de controle da drea, comumente do tipo PID, que sdo

conservadoras e demandam muita energia.

1.3 Objetivo geral do estudo

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho € desenvolver e implementar um controlador
baseado em metamodelagem Kriging para sistemas rotativos suportados por mancais magnéticos
ativos, buscando garantir a estabilidade e o controle da posi¢ao do sistema para a faixa de operacao

da bancada experimental.

1.3.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral desta dissertacdo, torna-se necessario dividir esse objetivo em

etapas especificas, listadas a seguir:

* Compreender o comportamento dindmico do conjunto académico de mancais magnéticos ati-
vos fornecido pela fabricante SKF através do modelo numérico/computacional desenvolvido
por Oliveira (2015);

* Coletar dados experimentais em diferentes faixas de velocidade que sejam representativos no

que diz respeito a dindmica da bancada experimental;



* Construir metamodelos Kriging para posterior implementagao;

* Avaliar o desempenho do controlador nas diferentes faixas de velocidade para identificar a

melhor estratégia de controle de vibrag¢do do sistema.

1.4 Contribuic¢oes prévias no ambito institucional

As pesquisas relacionadas os mancais e atuadores magnéticos e a dindmica de rotacao no
LMESst (Laboratério de Mecanica de Estruturas) tém sido consolidadas no decorrer dos tltimos anos,
principalmente no &mbito de controle ativo de vibragdes. A seguir serdo descritos os trabalhos mais
relevantes para a elaboragdo desta dissertacao.

Morais (2010) propds em sua tese de doutorado o uso de atuadores eletromagnéticos para
o fechamento de trincas em rotores flexiveis inteligentes, controlando assim o avanc¢o de falhas por
fadiga na estrutura. Neste trabalho também tratou-se sobre a utilizacido de técnicas de resolugcdao
para problemas inversos visando a identificacdo do desbalanceamento do rotor, este muitas vezes
induzido pela prépria adi¢ao de atuadores magnéticos no sistema.

Koroishi (2013) realizou o controle ativo de vibracdes em rotores flexiveis, utilizando um
mancal hibrido, formado por um mancal de rolamento, atrelado a quatro atuadores eletromagnéticos.
Com isso, € possivel aplicar esfor¢cos de controle no sistema por meio das forcas magnéticas
geradas. Foram propostos dois controladores: o primeiro baseado na norma H., € no Controle
Otimo; e o segundo utilizando 16gica fuzzy. Ambos foram implementados numericamente e
experimentalmente, mostrando 6timos resultados.

Oliveira (2015) apresentou em sua dissertacdo um modelo numérico/computacional repre-
sentativo do comportamento dindmico da bancada de rotores flexiveis suportada por dois mancais
magnéticos da fabricante SKF. A validagdo dos resultados obtidos foi feita a partir da comparagao
das fungdes de transferéncia obtidas numericamente com as coletadas do sistema experimental.
Tal modelo numérico foi utilizado como referéncia para os controladores a serem propostos nesta
dissertacao.

Borges (2016) também desenvolveu o modelo numérico/experimental da bancada de rotores
suportados por mancais magnéticos da SKF e projetou um controlador modal robusto para substituir
o PI nativo do sistema. Para este projeto foram analisados os polos dominantes da planta e avaliada
a estabilidade do sistema em frente as condi¢des de desbalanceamento. Os resultados numéricos e
experimentais mostraram a robustez da metodologia.

Oliveira (2019) continuou o estudo no conjunto académico da SKF e utilizou técnicas de
controle como PI, PID adaptativo e metamodelagem Kriging para o controle de rotores supercri-

ticos. A implementacdo foi realizada numericamente e validada experimentalmente. Também
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foi analisada a resposta ao desbalanceamento com o uso das metodologias implementadas. Este
trabalho também foi utilizado como referéncia para esta dissertacao.

Carvalho (2020) apresentou em sua tese de doutorado novas propostas de controle para
a bancada de mancais magnéticos da SKF. Para isso, foram avaliadas as dificuldades obtidas no
controle do sistema usando técnicas como PID adaptativo, PID Fuzzy, projetando-se, entdo, um
controlador do tipo Neuro Fuzzy Robusto, capaz de lidar com incertezas no sistema.

Marangoni (2020) realizou o controle ativo de vibrac¢des utilizando atuadores eletromag-
néticos por meio de técnicas self-sensing. Nessa metodologia, no lugar de sensores de posi¢ao,
parametros de tensdo e corrente presentes na bobina eletromagnética sdo utilizados como agdo de
controle. Um controlador PID foi proposto e com os dados obtidos numericamente e experimental-
mente, foi possivel comprovar a eficiéncia da técnica.

Mancuzo (2022) projetou um protétipo de maquinas rotativas suportadas por mancais mag-
néticos a partir de um microcontrolador com fungdes DSP (Digital Signal Processor) e componentes
eletronicos de baixo custo. No trabalho € apresentado um programa computacional para o projeto
simplificado de MMAs, o projeto mecanico para fabricagdo de toda a estrutura e o eletroeletronico
do médulo de processamento de sinais. E mostrada a construgio do protétipo e os resultados obtidos

do sistema em operacao.

1.5 Organizacao da dissertacao

O capitulo I expde a problemdtica do trabalho, introduzindo os conceitos de levitacdo
magnética, assim como o avanco tecnolégico que proporcionou a criacdo de mancais magnéticos.
Também € apresentado o estado da arte no que diz respeito a metamodelagem Kriging e, por fim,
os objetivos deste trabalho.

O Capitulo II apresenta a formulagdo da forca magnética de relutancia e define o controle
ativo para sistemas magnéticos.

No Capitulo III € descrito o conceito de metamodelagem, assim como as etapas necessarias
para a construcdo destes. E apresentado, também, a formulacio do método Kriging e a ferramenta
utilizada para o seu desenvolvimento.

O Capitulo IV apresenta a bancada de testes utilizada para a implementacdo dos controla-
dores desenvolvidos neste trabalho, bem como os procedimentos realizados para a garantia do seu
funcionamento. Também € apresentado o controlador PID adaptativo implementado no sistema.

No Capitulo V s@o descritos os controladores implementados experimentalmente e discutidos
os resultados obtidos.

O Capitulo VI apresenta as principais conclusdes obtidas com a aplicacdo de metamodelos

para o controle de mancais magnéticos e algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

MANCAIS MAGNETICOS ATIVOS

Neste capitulo serdao apresentados os conceitos fundamentais do funcionamento de mancais
magnéticos, dando destaque a formulacdo da forca de relutancia e a justificativa do uso de controle
ativo para a operacdo destes. Toda a modelagem apresentada neste capitulo pode ser encontrada

com detalhes em Schweitzer et al. (2009).

2.1 Forcas em mancais magnéticos ativos

Os mancais magnéticos podem ser classificados de acordo com o tipo de for¢a que estd
atuando sobre a estrutura e garantindo a sustentacdo do rotor, sendo estas: a forca de Lorentz,
que surge a partir do movimento de um material condutor em um campo magnético, sendo assim
muito utilizada na drea de transportes rapidos, e a forca de relutancia magnética, gerada a partir
de materiais de diferentes permeabilidades magnéticas arranjados no mesmo espago. Os mancais
magnéticos ativos (MMA) em geral sdo construidos a partir da segunda forga citada.

Sabe-se que as forcas magnéticas apresentam um carater instivel (EARNSHAW, 1839). Dito
1SS0, se mostra necessdria a presenca de uma a¢do que venha a garantir a estabilidade dos corpos — o
controle ativo, formado por um controlador, sensores de posi¢do e atuadores magnéticos. Sistemas
que ndo contam com uma agao de controle sdo chamados de passivos.

Assim, uma lei de controle em malha fechada deve ser implementada para garantir a estabili-
dade do sistema e uma operacao segura. Para o MMA, o sistema € formado por sensores de posicao,
filtros, controladores e amplificadores. Uma versao simplificada € indicada na Figura 2.1. O sensor
de posicao realiza a medicao do deslocamento do rotor, envia este sinal para um controlador, que
ird determinar o sinal de controle necessdrio para a manutencdo da posi¢ao de equilibrio, que por
sua vez serd enviado a um amplificador de poténcia, onde é transformado em corrente de controle
e por fim, aplicado nas bobinas do eletroima, gerando a forca magnética que garante a levitacao do

sistema.
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Amplificador de
poténcia Eletroima

Controlador

T D Sensor

Figura 2.1 — Representa¢do de um mancal magnético ativo com seus componentes bésicos. Fonte:
Adaptado de Schweitzer et al. (2009).

2.1.1 Modelagem do atuador magnético

Para a modelagem de um mancal magnético, algumas hipéteses devem ser consideradas no

que diz respeito a presencga de ndo-linearidades. Estas sdo citadas abaixo:

O fluxo magnético estd sempre abaixo do nivel de saturacdo do material ferromagnético;

Os deslocamentos do rotor sdo de pequena amplitude, quando comparado com a folga do

mancal;

A distribuicao do fluxo magnético € relativamente uniforme;

Perdas elétricas e a presenga de corrente parasita € minima.

De acordo com Schweitzer et al. (2009), estas hipéteses levam a um erro de 5 a 15 % na
modelagem. Dito isto, inicia-se a formulacao da forca magnética. O eletroima € o dispositivo onde
ird circular uma corrente elétrica que determinard a intensidade do campo magnético. Este campo
gerado ird criar um ciclo fechado, que atravessara o préprio eletroima, a folga de ar (air gap) e o rotor
localizado no centro do atuador, resultando numa forca de atragdo entre os elementos constituidos

de material ferromagnético (Figura 2.2). Esta for¢a também pode ser chamada de magnetomotriz.
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Figura 2.2 — Circuito magnético com a for¢a de relutincia gerada. Fonte: Schweitzer et al. (2009).

A corrente i circula pelo enrolamento de n espiras do atuador, gerando um campo magnético
H [A/m]. Ao aumentar H, ocorre um alinhamento dos dipolos magnéticos do material, gerando uma
densidade de fluxo magnético B [Wb/ m? ou T (Tesla)]. A relacdo entre B e H resulta na histerese —
propriedade caracteristica de materiais magnéticos, onde ocorre a tendéncia a se conservar o campo
magnético mesmo com a auséncia de um campo externo.

Assim, para a modelagem de um MMA, entra aqui a hipétese que o fluxo magnético deve
estar abaixo abaixo do nivel de saturagdo do material. Nao € recomendada a operagdo em niveis
acima, visto que, apds atingir o ponto de saturacdo, todos os dipolos do material ja se alinham
(Figura 2.3). ApOs atingir a saturag¢do, qualquer incremento adicional no campo magnético nao
resulta em aumento adicional da densidade de fluxo, sobrecarregando assim apenas o sistema com
uma maior injecdo de corrente elétrica.

Com isso, busca-se representar a relacao entre a densidade de fluxo B com a intensidade do
campo magnético H de forma linear, como indicado na Equacdo 2.1, sendo po a permeabilidade do

espaco livre (ar), dada em Hm™! (Henry por metro).

B=yuy-H 2.1)
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Figura 2.3 — Curva de saturacdo de materiais magnéticos. Fonte: Gasparoto (2013).

A inclinagdo da curva de magnetizacao no seu intervalo linear € chamada de permeabilidade
do material u e pode ser expressa como o produto entre a permeabilidade no espaco livre e uma
permeabilidade relativa para um material qualquer y,. Com isso, a relacdo entre densidade de fluxo

e seu campo magnético resulta na Equagao 2.2.
B=yp-po-H (2.2)

Aplicando a Lei de Ampére (Equagdo 2.3) para um percurso fechado dado por [, +2x, onde
[ . corresponde ao caminho percorrido no material ferromagnético e 2x sdo as folgas do eletroima,
encontra-se a intensidade do campo magnético H induzido pela corrente i que percorre as n espiras

do atuador, como mostra a Equacgdo 2.4.
j{ H-ds=ni (2.3)
lfe-Hfe+2x - H, =ni (2.4)

sendo Hy, e H, a intensidade de campo magnético no material ferromagnético e na folga de ar do
atuador, respectivamente.

Colocando a equacao anterior em termos de densidade de fluxo, obtem-se a Equacao 2.5.

B B (lfe B
lfe

+2x— =|—+ 2x) — =ni (2.5)
Hr - Ho Ho Hr Ho
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Como a permeabilidade magnética de materiais ferromagnéticos u, > 1, a densidade de

fluxo magnética para cada folga do atuador pode ser dada pela Equagao 2.6.

ni

N (2.6)

B = o

A forca de relutancia pode ser determinada a partir da taxa de varia¢do da energia armazenada
com relagdo ao deslocamento (Principio dos Trabalhos Virtuais). A energia W contida no volume

de ar estd indicada na Equacao 2.7.
1
W= §BVa (2.7)

Considerando que V, = 2A, e B o campo magnético que passa pelas folgas (volume de ar),

a for¢ca f obtida virtualmente é dada por:

2
aW:BHA:M

Fe==%¢ m

(2.8)

E com isso, ao substituir a Equacdo 2.6 na Equacdo 2.8, encontra-se a for¢a de relutan-
cia do atuador magnético (Equacdo 2.9). Os termos constantes das equacao serdo substituidos
posteriormente pela varidvel k.

i = (Sona) 2 29)
= |- n — .

Considerando a geometria do mancal (Figura 2.4), a for¢ca é aplicada no rotor com uma
angulacdo a em relacdo a drea dos pdlos, fazendo-se necessdria a adi¢cao do termo cosa na equacao
anterior, obtendo assim:

2
fr = kl—2 cosa (2.10)
X

Figura 2.4 — Geometria do atuador magnético. Fonte: Schweitzer et al. (2009).
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Ao analisar a Equagdo 2.10 percebe-se que a forca magnética gerada € diretamente propor-
cional ao quadrado da corrente i aplicada no eletroima e inversamente proporcional ao quadrado
da folga x. Em condicdes de operacdao onde a distancia x € muito pequena, ou quando o valor de i
¢ muito elevado, a saturacdao do fluxo magnético do material do atuador € atingida, aumentando o
carater ndo linear do sistema.

Para contornar o problema de nao linearidade, Schweitzer et al. (2009) propde que o sistema
opere em torno de um ponto de operagdo, com uma pequena variacdo de posicao, linearizando
assim o modelo do mancal a partir de uma condic¢do estaciondria, com uma corrente de base (bias),
ip, € uma posi¢do xo (Figura 2.5). Neste ponto, a corrente que estd atuando nos eletroimas atinge o
ponto de equilibrio para levitacdo do sistema. Deve-se destacar a importancia da corrente de base,
visto que ela, ao ser responsavel pelo ponto de linearizag¢do do sistema, exerce influéncia no projeto
do controlador. A escolha inadequada deste ponto pode resultar na queima das bobinas.

Na Equacido 2.11 esté descrita a relacdo entre for¢a/deslocamento e forca/corrente.

Se(x,0) = —kgx + kii (2.11)

Figura 2.5 — Linearizacdo no ponto de operagdo, com for¢a x deslocamento e for¢a x corrente.
Fonte: Adaptado de Schweitzer et al. (2009).

No momento que a posi¢do de equilibrio for perturbada, surge um sinal de corrente i,, que
serd responsavel pela manutencdo da posicao estaciondria do rotor. Assumindo uma configuragao
onde dois atuadores estdo em dire¢des opostas do mesmo plano, isso resultard em um acréscimo de
sinal de corrente em um dos atuadores (ip+1i,) € 0 decréscimo no seu oposto (ip —iy). A corrente serd
maior na parte superior da estrutura para superar a forca peso (Figura 2.6). Este comportamento é

andlogo para a posic¢ao.
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Figura 2.6 — Representagdo das for¢as em um rotor sob atuacdo de eletroimas. Fonte: Schweitzer
et al. (2009).

Substituindo os valores de corrente e posi¢do na Equagdo 2.10, obtém-se:

_ o (Go+i)* (o —ix)?
=M o007~ ot

cos « (2.12)

Aplicando a série de Taylor na Equacao 2.12 e desprezando-se os termos de segunda ordem,

obtém-se a Equacdo 2.10. Deve-se considerar também que x < xj.

4ki 4ki
fi= %(cos )iy + %(cos a)x = kjiy + kgx (2.13)
x5 Xy

onde a rigidez de corrente k; é definida como:

Aki
ki = 2 (cos @) (2.14)

*o
e arigidez de posicao k; €:

Aki
ky = =2 (cos @) 2.15)

*o
A rigidez de corrente, indicada na Equagao 2.14, nao depende da corrente de controle do
sistema, mas estd linearmente associada a corrente de base. Portanto, é recomenddvel que o atuador
magnético ndo opere com uma corrente de base excessivamente baixa, a fim de evitar uma resposta
fraca quando uma mudanca na for¢a é necessaria. Ja na Equagdo 2.15, a rigidez de posi¢ao indica
que quando o rotor se desloca para um lado, a forca magnética tende a mesma direcdo, sendo

favoravel ao deslocamento.
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2.2 Estabilidade em mancais magnéticos

E possivel demonstrar a necessidade de implementagio de um controle ativo em mancais
magnéticos a partir da Segunda Lei de Newton. Vale ressaltar que, para esta modelagem, a dinamica
do sensor e do amplificador sdo desprezadas. Além disso, a linearizacdo da forca magnética é
necessdria para esta demonstracdo. Dito isso, para um sistema em malha aberta, onde nao existe

um monitoramento de posi¢ao e uma acao de controle definida, tem-se que:
mi = f (2.16)
Ao substituir a forca magnética na Equacao 2.16, obtém-se:
mi = kgx + k;i (2.17)

Em sistemas de malha aberta, a corrente de controle i € zero, logo a solugao desta equacao é
dada por x () = ¢! com autovalores 1 = i\/m . Pela teoria de Controle, sabe-se que se a parte
real de um autovalor for positiva, o sistema € instavel.

Para um sistema com realimentagdo, ou seja, em malha fechada, onde o controlador busca
levar o sistema para o seu ponto de referéncia (normalmente zero) com os dados obtidos do sensor
de posicdo através de um sinal de controle i enviado para o atuador magnético. Para a demonstracao
da estabilidade, utiliza-se um modelo de controlador cldssico PD (Proporcional Derivativo), dado

pela Equacao 2.18.

dx
| = —Px - D— 2.18
I X o ( )

Agora, substituindo o sinal de controle i na Segunda Lei de Newton, tem-se:
mi+Hx+Jx=0 (2.19)

onde H = —k;D e J = —kg — k;P. A solucdo desta equacio é dada por x(¢) = e/, com autovalores
A = -0 + jw, sendo o amortecimento o = J/2m e a frequéncia natural amortecida w = /w% +02.
wo € a frequéncia natural do sistema.

Os autovetores nao apresentam valor real positivo, ou seja, eles se encontram no lado
esquerdo do plano complexo, indicando a estabilidade do sistema, sem nenhuma perturbacio
externa. Na ocorréncia de forcas de perturbacio estaciondrias, a exemplo da for¢a peso, a solucao
desta equacdo € acrescida de uma parcela particular x,, ndo sendo mais homogénea. Para corrigir
iss0, € necessdria a adi¢ao do termo integral do controlador, que ird corrigir o erro estaciondrio do

sistema.



19

CAPITULO III

METAMODELAGEM KRIGING

Este capitulo trata sobre os problemas que envolvem as simulacdes computacionais e sobre as
alternativas utilizadas atualmente para facilitar o desenvolvimento de projetos — os metamodelos.
Posteriormente, aborda-se o que a literatura recomenda para fins de construcdo de metamodelos
capazes de serem representativos dos seus modelos originais, com destaque para o uso do método
Kriging, que € utilizado nesta dissertacdo. Por fim, é apresentada a ferramenta utilizada para a

constru¢do do metamodelo em ambiente computacional.

3.1 Metamodelagem

Durante o desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias e produtos é frequen-
temente empregada a utilizacdo de simulacdes computacionais. Isso se deve a importancia de
compreender completamente as caracteristicas € o comportamento dindmico dos sistemas, a fim
de otimizar o desempenho dos processos. Um método amplamente utilizado para a predicao do
comportamento de uma estrutura estdtica ou rotativa € o de Elementos Finitos. Por sua vez, para
simular escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos utiliza-se o método da
Dinamica de Fluidos Computacional, conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics). Ja
o método de Monte Carlo € usualmente utilizado para estimar a confiabilidade de produtos diante
de incertezas (SIMPSON; LIN, 2001).

O problema destes métodos é que, em muitas situacdes, o custo computacional para a sua
execugdo € elevado, podendo demorar horas ou até meses para atingir a solugao desejada, o que acaba
por inviabilizar o seu uso em algumas situacdes em que o resultado exige brevidade, especialmente
no mundo atual onde a tecnologia evolui em ritmo acelerado para atender as necessidades da
producdo moderna.

Neste contexto surgem os metamodelos, também chamados de modelos substitutos (em

inglés, surrogate model) com o objetivo de substituir simulacdes ou modelos de alto custo com-
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putacional. Os metamodelos surgiram na década de 70 e eram utilizados para auxiliar o cdlculo
de sensibilidade dos modelos de simulacdo, quando diversas rodadas eram necessdrias para a sua
execucao (BLANNING, 1974; KLEIJNEN, 1975; VILLAR, 2016).

Desta forma, pode-se definir que metamodelos sdo um conjunto de equacdes e métodos
estatisticos que, de forma aproximada, representam o comportamento de um sistema fisico real,
relacionando as entradas e saidas do seu modelo original. Na Figura 3.1 pode ser visualizado um

fluxograma que mostra o procedimento geral para a constru¢ao de metamodelos.

Formulagao do problema

N
L

Y

Planejamento de
experimentos

Y
Realizagdo de simulagdes/
testes experimentais e coleta
de amostras

Y

Constru¢ao de metamodelos

Y

Verifica¢do da qualidade do
ajuste

Os resultados estao
satisfatorios?

Y

Predigdo, analise de
sensibilidade, otimizagdo

Figura 3.1 — Procedimento para a constru¢do de um metamodelo. Fonte: Adaptado de Viana
(2008).

De acordo com Simpson e Lin (2001) e Queipo et al. (2005), ap6s a defini¢ao do problema

a ser modelado, o processo para a constru¢do de metamodelos pode ser dividido em quatro etapas,
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conforme indicado no loop do fluxograma anterior. As etapas sio as seguintes:

* Planejamento de experimentos: esta etapa consiste na escolha adequada dos dados de
interesse que irdo representar as entradas e saidas do modelo original e serdo utilizados para

a construcdo do metamodelo;

* Realizacao de simulac¢oes/testes experimentais: com foco no espaco amostral ja determi-
nado anteriormente, o modelo original é executado para a coleta das amostras com suas

respectivas entradas e saidas;

* Construcao de metamodelos: nesta etapa € escolhida a técnica que € mais adequada para
representar o conjunto de dados do modelo original. Atualmente, os mais comumente utili-
zados sdo as técnicas de redes neurais artificiais, de superficie de resposta, de aprendizagem

indutiva e de Kriging;

* Verificacio da qualidade do ajuste: também chamado de validacdo, onde as respostas
obtidas pelo metamodelo construido sdo comparadas com o modelo original e avaliadas a

partir de métricas de precisdo para verificar se sdo representativas ou nao.

Assim, buscando verificar a capacidade de metamodelos em representar sistemas reais,
neste trabalho é proposto o uso do método Kriging como substituto para um controlador PID

implementado no controle de rotores suportados por mancais magnéticos.

3.2 Método Kriging

O método Kriging, também chamado de Krigagem, foi criado pelo estatistico e matematico
Daniel G. Krige para o tratamento de dados na drea de geoestatistica — mais precisamente, na
mineracdo de ouro. O objetivo principal era intensificar a predicao da localizagdo de minas por
meio de um modelo polinomial a partir de um conjunto de dados limitado. Este método foi
aprimorado e formalizado pelo matemdtico francés Matheron (1963) e introduzido como uma
solugdo para problemas de engenharia e otimizagdo por Sacks et al. (1989) e Jones, Schonlau e
Welch (1998), respectivamente.

Sua formulagdo consiste na combinacdo entre fungdes polinomiais (deterministicas) € mo-
delos estocdsticos, neste caso, perturbagdes locais, para estimar o valor de uma varidvel de saida
numa amostra qualquer. Desta forma, a partir do conjunto de dados que representam o modelo
original, o metamodelo Kriging ird se ajustar de maneira a representar esses pontos € interpolar as

novas amostras.
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3.2.1 Planejamento de experimentos

Na metamodelagem, a etapa de planejar e escolher os dados de forma adequada para a
constru¢cao do metamodelo € importante, visto que os dados coletados precisam ser representativos
o suficiente para reproduzirem o comportamento do modelo original de forma adequada. Dentre
os métodos disponiveis, o de preenchimento do espacgo, que busca englobar todo o espaco amostral
de forma a representd-lo igualmente, se mostra promissor. Nessa drea, as técnicas mais utilizadas
sdo a de grid regular e Hipercubo Latino (SICCHIERI, 2019).

A técnica de grid regular € muito utilizada devido a sua simplicidade, pois nao € exigido do
projetista um conhecimento prévio de escolha dos dados. Nela, os pontos da amostra sdo igualmente
espacados para as varidveis de projeto, de forma que todas as varidveis estejam associadas entre
si, facilitando o estudo de sensibilidade entre elas (URBAN; FRICKER, 2010; BRUS, 2022). No
entanto, essa técnica apresenta a limitacdo que, um nimero grande de amostras € necessdria para
representar as caracteristicas do espaco. Além disso, em algumas situagdes,0 mesmo ponto amostral
de uma varidvel x| pode possuir varios valores correspondentes em outra varidvel x,, resultando no

colapso do planejamento amostral, conforme indicado na Figura 3.2.

3 [ [ °
2 2 — [ [ °
11— [ [ ®
| | |
1 2 3

X1

Figura 3.2 — Configuraciao de um planejamento de grid regular. Fonte: Adaptado de Urban e
Fricker (2010).

Para solucionar o problema, o Hipercubo Latino se mostra vidvel, pois na sua configura¢io
nenhum ponto amostral compartilha do mesmo valor em outras varidveis (URBAN; FRICKER,
2010). Em um planejamento bidimensional, por exemplo, cada ponto do plano cartesiano possui

somente uma tnica combinacao, evitando assim o colapso do planejamento amostral (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Configuracdo de um planejamento de Hipercubo Latino. Fonte: Adaptado de Urban e
Fricker (2010).

3.2.2  Formulacdo

Com as amostras ja definidas, inicia-se a construcao do metamodelo baseado no método
Kriging. A equacdo geral que determina a combinagdo deterministica e estocdstica na aproximacao

¢ dada pela Equacdo 3.1.

J(x) = f(x) + Z(x) (3.1)

onde y(x) é a resposta do metamodelo ou funcdo de interesse, f(x) é uma fun¢do polinomial
genérica que descreva o problema e Z(x) € a contribui¢@o estocdstica, também chamada de funcao
de correlacdo.

Vale destacar a boa pratica de normalizacdo do conjunto dos dados amostrais de entrada e
de saida durante a elaboracdo do metamodelo, com o objetivo de evitar o seu mal condicionamento.
O processo de normalizacdo da amostra e desenvolvimento do modelo Kriging é mostrado por

Lophaven, Nielsen e Sondergaard (2002) e Sicchieri (2019). Para o conjunto amostral, tem-se:

S = [sl,--- ,sNS]T (3.2a)

1)
Il

= Isl, ] (3.2b)

Y = [yl’... ’yNs]T (3.2¢)
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sendo S o conjunto de dados de entrada, Y os dados de saida da amostra, Ny o nimero total de
amostras e k a quantidade de varidveis de entrada.

O processo de normalizagdo € dado por:

§, -2 T i,k (3.3a)

T WVISH

¢ _ Y- ulY] (3.3b)
VIY]

onde u € o operador média e V[] representa a varidncia. A amostra normalizada € indicada pelo
simbolo A. Com isso, o conjunto amostral normalizado estd em um intervalo de -1 a 1, com média
igual a 0 e variancia igual a 1.

A matriz de covariancia Z(x) é responsavel pela geragao de desvios localizados na resposta
do sistema, por meio de interpolacdes nos pontos coletados, e pode ser indicada pela Equacdo 3.4,

2

que possui média zero, variancia o~ e covariancia ndo-nula, representada pela fun¢do de correlacao

espacial definida na Equacao 3.5.

Cov[Z(x), Z(W)] = o*R(6, X, W) (3.4)
k

R(Q,X,W) :l—[Rj(Qj,Xj,Wj) (35)
J=1

onde 6 € o conjunto de pardmetros de correlacdo desconhecidos para o ajuste de modelo, e x e w sdo
vetores que pertencem ao espaco de projeto amostral, de tamanho k, que representa a quantidade
de varidveis de entrada do modelo a ser proposto.

A escolha da funcdo de correlacao ird depender do problema de metamodelagem, sendo que
para dados que sdo continuamente diferentes, recomenda-se o uso de modelos gaussianos, cibicos
ou splines. Para dados que, préximos da origem, apresentam comportamento linear é recomendado
o uso de uma funcédo de correlagcdo do tipo exponencial, linear ou esférica.

Para uma estimativa y(x) do metamodelo com novas entradas utiliza-se a Equagdo 3.6 com

um conjunto de dados amostrais pré-determinados do modelo original.
y®) =g @B+ ORT(Y - GP) (3.6)

sendo g(x) a fun¢do polinomial adotada, podendo esta ser constante (Equagido 3.7), linear (Equacéo
3.8) ou quadratica (Equacdo 3.9). Y € o vetor de amostras de saida, G é uma matriz (Ng X p),
contendo a funcdo g aplicada nos dados de entrada amostrados para a quantidade p de fatores do

polindmio (Equacdo 3.10), R € a matriz de correlagdo definida pelas entradas R;;, r, € o vetor
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de correlacdo entre dados fora do conjunto de amostra e os pontos utilizados para construcdo do

metamodelo s (Equagio 3.11) e, por fim, 3 sdo os coeficientes de regressio estimados (Equacio

3.12).
p=1L
g1(x) =1
p=k+1;

gix)=1,82=x1,...,8) =Xk
1
p:E(k+1)(k+2)

gi1(x) =1

g2(X) = x1,. .., gk+1(X) = X

ger2(X) = X3, .., goke1 (X) = X1x%

goka2(X) =X3, ..., g3k (X) = xox¢

gp(X) =x;

g"(s")

G=| :
g'(s")

r(x) = [R(x,s)), R(x,8%),..., R(x,s™),]7

B=(G'R'G)"'G'R'Y

Com isso, a estimativa da varidncia 6% pode ser calculada a partir da Equagio 3.13.

2 (Y=GBTR(T-Gp)
N

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

O modelo Kriging utilizado neste trabalho € obtido com a resolu¢do de um problema

de otimizagdo ndo linear irrestrito k-dimensional, utilizando o método de busca Hooke e Jeeves

modificado, conhecido por ser um método de busca de padrdes. O problema de otimizacdo €

definido pela Equacdo 3.14.

min { ()} = |R|"/N &2

(3.14)
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sendo |R| o determinante de R.

Vale destacar a importincia das func¢des de correlacdo para a metamodelagem, pois estas
possuem uma grande influéncia na representacdo do conjunto amostral. A exemplificar, para um
conjunto amostral qualquer normalizado —1 < sz. < 1, onde x é um vetor dentro do espago de
projeto e consequentemente, d; = s; — xj, com —2 < d;. < 2, as fungdes de correlagdo linear,

gaussiana e exponencial se modificam com o valor de d; para diferentes valores de 6; (Figura 3.4).
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(c) Gaussiana.

Figura 3.4 — Fung¢des de correlagdo para —2 < d; < 2 Fonte: Adaptado de Sicchieri (2019).

Observando os graficos da Figura 3.4 percebe-se que o aumento de 6; implica em diminui-
cOes mais rapidas das fungdes de correlacdo e que, na origem, a correlacdo em todos os casos €

igual a 1 e, conforme o aumento de |d i|» 0 seu valor diminui.

Para a constru¢do dos metamodelos deste trabalho foi utilizado o pacote DACE (Design
and Analysis of Computer Experiments) - A MATLAB Kriging Toolbox', desenvolvido pela DTU

(Danmarks Tekniske Universitet ou, em inglés, Technical University of Denmark).

Disponivel em: https://www.omicron.dk/dace.html
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A ferramenta é uma toolbox do MATLAB® e disponibiliza o uso de polindmios constantes,
de primeiro e segundo grau, para a constru¢do dos metamodelos. As funcdes de correlacdo

disponiveis sdo do tipo exponencial, exponencial geral, gaussiana, linear, esférica, cubica e spline.

3.2.3 Validacao do ajuste

A validacdo é uma etapa importante para o processo de metamodelagem, pois aqui serd
verificado se as varidveis de saida do metamodelo construido sdo representativas e capazes de
reproduzir com precisdo as caracteristicas do seu modelo original. O resultado desta avaliagdo ird
determinar se o metamodelo pode atuar como um substituto da modelagem fisica.

Por consequéncia, uma forma de realizar esta validacdo € a partir de dados adicionais,
oriundos do modelo original. As respostas preditas pelo metamodelo sdo comparadas com esses
dados e, assim, possibilitam avaliar o grau de precisdo da resposta obtida pelo modelo substituto.
O uso de métricas de precisdo € uma boa pratica para quantificar a qualidade das aproximagdes dos
modelos substitutos (KLEIJNEN; SARGENT, 2000; MECKESHEIMER et al., 2002).

A raiz do erro médio quadratico (RMSE, do inglés Root Mean Square Error) é capaz de
identificar o desvio médio entre os dados de saida do modelo original (y;) e os preditos pelo
metamodelo (J;) em uma amostra de validacdo com N, elementos (Equagdo 3.15). O seu resultado
é dado na unidade de medida da amostra, o que facilita a sua interpretacio. A medida que o seu

valor se aproxima de zero, melhor € a qualidade do ajuste.

Na R
Z,‘ (yi - yi)2

RMSE =
Ng

(3.15)

Ja a métrica RMSE relativo (RMSE, ;) avalia o indice percentual proporcional a média da
observacao para indicar o grau de correspondéncia entre as saidas do modelo original e as obtidas
pelo metamodelo. E possivel calcular a métrica a partir da Equagdo 3.16, onde ¥ é a média das

varidveis de saida do modelo original. Valores baixos indicam uma boa qualidade do ajuste.

(3.16)

Por fim, o coeficiente de determinacio R? avalia o quio préximos os dados preditos estio da
sua curva original. Sua métrica variade 0 a 1 e, quanto mais préximo de 1, melhor € a concordancia

entre valores originais e preditos, ou seja, mais representativo é o metamodelo. Sua defini¢ao é
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dada por:

N, N
_ Z,' (yi _yi)2

R*=1
>N (y; - )2

(3.17)



CAPITULO IV

METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar e descrever os principais componentes da bancada
de mancais magnéticos onde foram realizados todos os testes e implementag¢des dos controladores
propostos por este trabalho, localizada no Laboratério de Mecéanica de Estruturas “Prof. José
Eduardo Tannus Reis” (LMEst), na Universidade Federal de Uberlandia. Além disso, € apresentado
o controlador PID adaptativo j4 implementado na bancada e seu funcionamento para fins de posterior

coleta de dados e desenvolvimento de metamodelos.

4.1 Bancada de testes

A bancada utilizada para este trabalho é da fabricante SKF e pode ser dividida em trés

médulos: a bancada em si, o controlador MB340g4-ERX™

h™,

e 0 mddulo de aquisicao e inje¢do de
sinais MBResearc

O rotor € formado por um disco, dois mancais magnéticos ativos, cada um com oito bobinas,
responsdveis pela levitacdo do eixo, este construido em aco 1020 e aco laminado M-19 nas regides
onde estdo localizados os mancais — o plano de atuacdo e de sensores (Figuras 4.1a e 4.1b). A
bancada também possui dois mancais auxiliares de rolamento, que servem de apoio para o €ixo
quando o sistema estiver desligado, bem como atuam como protecdo para os MMAs em caso de
falha no processo de levitacao, decorrente de corte no fornecimento de energia ou qualquer outro
tipo de disturbio (Figura 4.1c). A rotacdo € gerada através de um motor que estd acoplado ao eixo.
Na Tabela 4.1 sdo apresentados os dados estruturais da bancada.

O médulo MB340g4-ERX™ ¢ encarregado de controlar as bobinas da estrutura por meio
de um controlador do tipo PID (Figura 4.1d). A interface deste médulo permite ligar e desligar
a bancada, configurar alguns parametros bésicos, tais como o sentido e a velocidade de rotacdo
(rotacdes por minuto [rpm] ou Hertz [Hz]), definir se a 16gica do controlador serd utilizada de forma
local ou remota, além de verificar o histérico de erros, dentre outros. A conexao entre hardware €

software é realizada pelo conversor USB/RS-485.



(a) Visao frontal.

(d) Médulo MB340g4-ERX™,

Figura 4.1 — Bancada experimental da SKF e seus componentes.
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Tabela 4.1 — Especifica¢des da bancada de mancais magnéticos ativos da SKF.

Parametro Valor Unidade

Numero de voltas da bobina (n) 276 -

Entreferro (go) 0,364 mm

Area do pélo (Ay) 430,74 mm?
Tensao de operagao 10 \Y
Corrente de base (ip) 1 A

Rigidez de corrente (K;) 99,15 N/A

Rigidez de posi¢ado (Kj) 2142 N/m
Corrente maxima (i) 3 A

Comprimento do eixo 645 mm
Massa do rotor com o disco 5,89 kg
Poténcia do motor 500 W

Faixa de operacao 0-12000 rpm
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Para identificar a posi¢do do eixo em relagao aos mancais, sdo utilizados sensores de posi¢ao

localizados no interior dos atuadores magnéticos e estes sao independentes entre si. A fim de seguir

a nomenclatura do fabricante, os eixos de coordenadas s@o chamados de V e W, com a numeracao

13 para o mancal acoplado, e 24 para o mancal livre, conforme indicado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Eixos de coordenadas da bancada de teste. Fonte: SKF (2009).
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Para maior controle da bancada, o fabricante fornece o sofrware MBScope, onde € possivel
configurar todos os pardmetros do controlador PID, filtros digitais, assim como obter as fungdes de
transferéncia do sistema, calibrar os sensores de posi¢do dos mancais, visualizar e coletar em tempo
real os sinais de posicdo e a corrente do sistema.

Para criar uma légica de controle diferente do fornecido pelo software MBScope, € necessério
utilizar o médulo externo MBResearch™ (Figura 4.3a). Este médulo é conectado a uma placa de
aquisicao de sinais (A/D e D/A), o qual é acoplado a um computador externo. Neste projeto, optou-
se pela placa de aquisi¢cdo MicroLabBox 1202 da dSPACE (Figura 4.3b). A 16gica do controlador é
programada em ambiente MATLAB/Simulink e processado no programa ControlDesk, da prépria
dSPACE, que funciona como interface entre software e hardware. Dessa forma, todas as leituras

sdo realizadas em tempo real.

_— i =
MicroLabBox T

AAAAAAAAAAAA AlTchs AT e

At A2 Anam
Allchd  AIThID  Alchl A2 A3 Alchia  Allenis  Alents

Allchi7  ALhIE  Afch1d A0 | Allchel  Allch22 A2 Anchad
A2 ch1 A I K < o
Azche A7 s

AO1ch6  AOTch7  AOIchE

zzzzzzzzzzzzzz AR s

AAAAAA

01 chs.

5 K F' MBResearch

(a) M6dulo MBResearch™., (b) Placa MicroLabBox 1202 da dSPACE.

Figura 4.3 — Sistema de aquisi¢do e injecdo de sinais.

4.1.1 Analise Modal

Com o objetivo de verificar as frequéncias naturais do rotor, foi realizada uma andlise modal
na condig¢do livre-livre por meio de um ensaio de impacto, onde o eixo foi retirado da estrutura e
suspenso em fios de nylon, conforme indicado na Figura 4.4. Os equipamentos utilizados para o
ensaio foram um martelo de impacto, um acelerometro e um analisador de sinais para leitura dos

dados. Na Tabela 4.2 estao os dados de sensibilidade de cada um deles.
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Figura 4.4 — Eixo suspenso em fios de nylon para realizacdo de ensaio.

Tabela 4.2 — Dados dos equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio.

Equipamento Sensibilidade Unidade Fabricante
Martelo de impacto 10,68 mV/N  PCB Piezotronics

Acelerbmetro 1,061 mV/m/s?> PCB Piezotronics
Analisador de sinais - - Agilent

O ponto de excitacao foi no disco do rotor e o acelerdmetro foi fixado na 4rea dos planos dos
mancais, estes indicados na Figura 4.4. Esta configuracdao permite a visualizacdo dos trés modos
de vibrar, como ja demonstrado por Oliveira (2015). Tal dissertagdo foi utilizada como referéncia
para a caracterizacdo numérica da bancada.

Para a coleta dos dados foi realizada uma média com 20 amostras e os resultados obtidos
estdo dispostos na Figura 4.5.

Analisando a funcdo de resposta em frequéncia do rotor, foi possivel identificar as trés
primeiras frequéncias naturais da estrutura, no intervalo de 0 a 1000 Hz, que corresponde também
a banda de frequéncia do mddulo de controle nativo da bancada. O motor que vem acoplado a
bancada permite ultrapassar somente a frequéncia natural de 107 Hz, aproximadamente Q = 6420

rpm.
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Figura 4.5 — Funcdo de resposta em frequéncia - FRF: Amplitude, fase e coeréncia da andlise

modal experimental.

Com o objetivo de verificar se o resultado obtido € condizente com os estudos prévios
jé realizados na bancada, foram comparados os dados obtidos experimentalmente com os dados
fornecidos por Oliveira (2015). Os dados estdo dispostos na Tabela 4.3 e pode-se observar que
os valores obtidos se encontram préximos dos trés primeiros modos de vibrar, com erros médios

relativos de 0,56 %, 1,14 % e 0,31 %, respectivamente, considerando os dados experimentais como

referéncia.

Tabela 4.3 — Comparativo entre os dados obtidos nas andlises modais.

Numérico obtido

) Experimental
Modo de vibrar por Oliveira (2015)
[Hz]
[Hz]
1° modo 107 106,4
2° modo 401 3984

3° modo 769 766,6
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4.1.2 Balanceamento

Inicialmente, percebeu-se um aumento significativo da amplitude de vibracao em velocida-
des proximas a 3000 rpm. Este comportamento resultava no contato direto entre o eixo e o backup
bearing e, consequentemente, o desligamento da bancada devido ao seu sistema de seguranca, que
para grandes amplitudes de deslocamento, desacelera o motor para evitar danos a estrutura.

Para solucionar este problema, foi realizado o balanceamento do rotor a partir do método
de quatro rodadas sem fase, sendo necessdrio somente o uso dos dados de amplitude de vibracao
para balancear a maquina, o que difere de outros métodos, a exemplo do método de coeficiente de
influéncia, que necessita de informacdes sobre a fase do sistema (OLIVEIRA; ZATTA, 2014).

Com a bancada em operacdo na velocidade desejada, como o nome da prépria técnica ja
indica, o procedimento de balanceamento € realizado em quatro etapas, iniciando-se com a coleta

de amplitude de vibracao nas seguintes condicoes:

Desbalanceamento original;

Desbalanceamento associado a uma massa de teste posicionada em 0° (graus);

Desbalanceamento associado a uma massa de teste posicionada em 120° (graus);

Desbalanceamento associado a uma massa de teste posicionada em 240° (graus).

A massa de teste adicionada € determinada a partir de informagdes anteriores da maquina ou
de inspe¢des visuais na estrutura. Com os dados coletados, € construida uma circunferéncia inicial
de raio equivalente a amplitude de vibracdo do desbalanceamento original do rotor, marcando-se
pontos equivalentes a 0°, 120° e 240°. Nestes pontos sdo construidas circunferéncias com raios
iguais as suas respectivas amplitudes de vibracdo. Com isso, € tracado um vetor entre o centro da
primeira circunferéncia feita e o ponto de interseccao entre todas as desenhadas, encontrando-se,
assim, o modulo e a dire¢do do vetor de corre¢do V.. A massa de correcdo M, pode ser calculada
a partir da Equacao 4.1, correspondendo V,, a amplitude de vibragdo original e M; a massa de teste

utilizada.

Vo XM,

M
c 7

4.1)

Ao realizar este procedimento, foi encontrada uma massa de corre¢do M, com 3 gramas e
angulagdo de 90° (graus) em relagdo a posi¢ao de 0° determinada durante a aplicacdo do método. Na
Figura 4.6 é possivel visualizar o antes e o depois do processo de balanceamento. Percebe-se uma
reducdo de em média 50 pm na 6rbita do mancal acoplado, que era o responsdvel pelo desligamento

da bancada.
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(a) Antes do balanceamento. (b) Depois do balanceamento.

Figura 4.6 — Orbitas nos planos dos sensores para uma velocidade Q = 2500 rpm antes e depois do

balanceamento.

4.2 PID adaptativo

Miquinas rotativas que cont€ém mancais magnéticos ativos necessitam de um controle em
malha fechada para sua operagdo. A bancada utilizada neste trabalho ja vem com um sistema de
controle integrado descentralizado, que opera individualmente para os quatro eixos de coordenada
dos mancais.

Seu funcionamento é baseado nos controladores do tipo PID, que vém sendo consolidados
desde o século XX nas dreas de engenharia e controle em razdo de sua simplicidade e eficdcia
de operacdo. O controlador pode variar de acordo com sua agdo de controle, podendo ser um
controlador proporcional (P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo (PD) e o préprio
PID (proporcional, integral e derivativo) (WANG, 2020). No dominio continuo, a fun¢do de

transferéncia do controlador PID € dado pela Equacdo 4.2.

_ KT(KD52 + Kps + K[)
N

u(s) (4.2)

O ganho proporcional Kp influencia a rigidez, ja que ele atua no deslocamento do sistema,
o ganho derivativo Kp age sobre o amortecimento do sistema, pois ele multiplica a velocidade, o
ganho integral K; € responsdvel pela eliminacio do erro quando em regime estaciondrio € o ganho

total K7 multiplica todos os ganhos simultaneamente.
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O maior desafio destes controladores € a sintonia destes ganhos, pois eles apresentam
limitagOes frente a sistemas que possuem comportamentos dindmicos e variacdes paramétricas,
exigindo pausas ao longo do tempo para que novos ajustes sejam realizados, mantendo, assim, a
seguranca e o controle das varidveis dentro dos limites de seguranca requisitados pela operacao
(ABREU; NETO, ; SOMEFUN; AKINGBADE; DAHUNSI, 2021).

Neste contexto, surge o controle adaptativo onde o controlador se modifica para atender
a dindmica do sistema, ou seja, a lei de controle ajusta os pardmetros de saida de acordo com o
processo e suas caracteristicas. Buscando adaptar o ja existente PID convencional, o PID adaptativo
conta com a ponderagdo do ganho proporcional e derivativo em tempo real para se adaptar as
mudancas do sistema.

Este tipo de controlador pode ser chamado de PID de dois graus de liberdade pois ele possui
duas entradas: a referéncia r(s), muitas vezes determinada como zero para mancais, € a resposta
do sistema y(s). O erro é determinado pela diferenga entre r(s) e y(s). O diagrama de blocos do

controlador pode ser visualizado na Figura 4.7.

Bk oy

G(s) >

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do PID adaptativo.

O conjunto das entradas C,(s) e C,(s) resulta no controlador PID adaptativo C(s) onde sdo
adicionados os pesos para o termo proporcional e derivativo, além do filtro derivativo, responsavel
pela minimizagdo de ruidos que surgem em razao da presenca da derivada no controle em caso de
sinais naturalmente ruidosos ou de alta frequéncia. Assim, o controlador pode ser demonstrado a

partir das seguintes equagdes:

K

DS
- 4.3
e (Ct) (4.3)

u(s) = Kp(br =)+ “L(r =) +

K] CKDS
C =bKp+—+
() P Trs+1

4.4)



Cy(s) =-

K;
Kp+—+
s Trs+1

KDS
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4.5)

sendo Kp, K; e Kp os pardmetros convencionais do PID, T, o coeficiente do filtro derivativo, b o

peso do termo proporcional e ¢, o peso do termo derivativo.

Oliveira (2019) e Carvalho (2020) mostraram em seus trabalhos um melhor desempenho

do controlador PID adaptativo quando comparado ao PI nativo da bancada. Além disso, durante a

realizacdo dos testes iniciais, foi identificada a dificuldade do sistema em operar acima de 3500 rpm

com técnicas mais convencionais. Desta forma, optou-se pela implementacdo de um controlador

do tipo PID adaptativo na bancada de mancais magnéticos em ambiente Simulink/MATLAB. Os

resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 4.8 € 4.9.
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Figura 4.8 — Sinal de deslocamento no dominio do tempo para diferentes velocidades utilizando o

controlador PID adaptativo.
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Figura 4.9 — Orbitas obtidas para diferentes velocidades utilizando o controlador PID adaptativo.

A sintonia do controlador foi feita por meio do uso da ferramenta chamada PID Tuning,
fornecida pelo software, escolhendo-se o melhor pardmetro em tempo real para garantir uma
performance robusta de controle frente a dinAmica do sistema.

Vale destacar também a presenca de filtros para garantir o funcionamento de todo o sistema

de controle. O diagrama de blocos da estrutura geral pode ser visualizado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Diagrama de blocos do controlador PID adaptativo com os filtros.

Também chamados de compensadores, os filtros sdo utilizados para alterar as caracteristicas
do sistema em malha fechada. Inicialmente, foram implementados filtros do tipo avango e atraso
de fase (lead-lag, em inglé€s). O seu uso implica em uma reducdo da margem de erro em regime
permanente, atenuacao do pico de ressonancia, melhoria da resposta do sistema e redu¢do do tempo
de subida.

Ao utilizar um filtro de avango de fase busca-se melhorar as margens de estabilidade do
sistema. Isso ocorre a partir da adi¢do de um polo e um zero na malha de controle, alterando
assim a configura¢do das raizes de maneira a incorporar os novos polos dominantes do sistema, que
sdo capazes de proporcionar o desempenho desejado. Neste novo intervalo ocorre um ganho na
magnitude do sinal e na fase. No contexto de mdquinas rotativas, isso implica em melhor controle
das frequéncias naturais do sistema, visto que ocorre o amortecimento dos modos. O seu uso resulta
também em uma melhor resposta transitéria (BACHAREL; SCHUTTENBERG, 2012).

O uso de um filtro de atraso de fase também implica na adi¢cdo de um polo e um zero no
sistema, com o objetivo de atenuar as regides de alta frequéncia do sistema conforme o aumento
da sua velocidade. Em sua esséncia, esses filtros sao do tipo-passa baixa e resultam em um ganho
elevado para baixas frequéncias, melhorando assim a resposta estaciondria e o desempenho do
sistema. Intervir no estado estaciondrio implica em corrigir o erro presente no regime permanente
(OGATA, 2010). Na sua configuragdo, se o polo for colocado em uma frequéncia inferior a
ressonancia e o zero for colocado em uma frequéncia acima da ressonancia, a reducdo de ganho
pode fazer com que a ressonancia se estabilize.

A formulacgdo destes filtros pode ser visualizada na Equacao 4.6.

Lead-Lag = Kca/,-Tis—-l_1 (4.6)

a;Tis+ 1
onde a; € o fator de atenuacdo do compensador, K. é o ganho, —1/;T; é a localizagdo do polo e
—1/T; é alocalizagdo do zero. Quando 0 < a; < 1 o filtro € de avanco de fase e para @; > 1, tem-se

um filtro de atraso de fase.

\ 4
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Para auxiliar o ajuste do ganho e da fase do sistema foram implementados também filtros
genéricos de segunda ordem. A escolha dos seus pontos de atuagdo sdo baseados na Funcao de
Resposta em Frequéncia (FRF), conforme indicado pelo fabricante da bancada experimental. Com
isso, € possivel atenuar a resposta do sistema em frequéncias mais altas. A Equacdo 4.7 mostra a

func¢do de transferéncia do filtro.

S2 + 2§N,-wN,-s + wi,l.

Gen = 4.7)

§2 4+ 2Epiwp;s + w%i
onde w representa a frequéncia do filtro para o numerador N e o denominador D e, & representa o
amortecimento para cada fator.
Os parametros detalhados para cada filtro podem ser visualizados no Apéndice A deste
trabalho.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos controladores propostos e implementados expe-
rimentalmente, baseados no metamodelo Kriging, sendo estes do tipo SISO (Single Input Single
Output) e MISO (Multiple Input Single Output). Todos os testes foram realizados até a velocidade
de rotacdo = 5500 rpm, abaixo do primeiro modo flexivel do rotor. A resposta dos controladores
também é comparada com o controlador do tipo PID adaptativo, que foi apresentado e discutido no

capitulo anterior.

5.1 Controlador Kriging SISO

Inicialmente foram projetados controladores do tipo SISO para cada mancal, cujo parametro
de entrada € o deslocamento do rotor [pm], obtido pelos sensores de posicdo de cada eixo de
coordenada (W13 e V13 para o primeiro mancal e W24 e V24 para o segundo), e o parametro de
saida € a corrente de controle [A]. A corrente de controle é enviada para o atuador, a fim de controlar
o movimento do rotor e garantir a sua posicao de equilibrio em relagdo ao centro do mancal. Os
dados utilizados no projeto e sintonia do controlador SISO Kriging foram extraidos do controlador
PID adaptativo.

Ao analisar o sinal de controle gerado pelo controlador PID adaptativo, observou-se uma
relacdo linear entre o deslocamento e a corrente de controle nas velocidades de rotag@o estudadas
(€ =1500, 3000, 4500 e 5500 rpm). Essa linearidade era esperada devido as pequenas variagdes de
deslocamento em relacdo a posi¢cao de equilibrio do sistema, conforme mostrado na Figura 5.1. Foi
observado que em determinados eixos de coordenadas do mancal, como exemplificado pelo W13, as
retas provenientes da relacdo entre corrente e deslocamento eram praticamente coincidentes. Essa
observacao sugere uma possivel contribuicao para a controlabilidade do sistema, como ilustrado na
Figura 5.1b.
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Figura 5.1 — Relagdo entre o deslocamento e o sinal de controle do PID adaptativo para diferentes

velocidades de rotagdo.

Assim, com base no banco de dados do controlador PID adaptativo foram construidos
metamodelos baseados nas velocidades ja citadas. O conjunto de dados coletados foi obtido com
uma taxa de amostragem de 19,639 kHz e a aquisi¢ao de dados para cada amostra foi planejada de
maneira a representar uma volta completa do rotor para cada velocidade de rotagao.

No que diz respeito a geracdo do metamodelo, Oliveira et al. (2023) afirma que a fungdo
polinomial mais recomendada € uma fun¢ao de segunda ordem, na medida em que € capaz de lidar
com ndo linearidades que possam vir a ocorrer no sistema. Quanto a funcdo de correlacao, foi
adotada uma funcao linear, visto que a relac@o entre as varidveis de entrada e saida do metamodelo
tem caracteristicas lineares.

Com isso, cada amostra de dados foi dividida em dois blocos iguais. O primeiro contém

dados para a constru¢do do metamodelo e utiliza 0 método de grid regular, distribuindo os pontos
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da amostra uniformemente no espacgo. Ja o segundo bloco € utilizado para a validacdo dos valores
preditos pelo metamodelo, utilizando o mesmo método de planejamento do primeiro bloco. Os
dados utilizados para a constru¢do do metamodelo ndo foram usados para a sua validacdo e vice-
versa.

O controlador foi projetado utilizando amostras de dados compostas por 107, 52, 26 e 13
amostras, respectivamente. Experimentalmente, identificou-se que 107 pontos atende a capacidade
maxima de processamento da dSPACE. Caso ultrapasse esse limite, o processador ndo suporta
a quantidade de dados, resultando na inoperancia do sistema de controle em tempo real e, por
conseguinte, na falta de levitagdo do rotor. As demais amostras coletadas foram obtidas de forma a
reduzir o conjunto original pela metade com o objetivo de, posteriormente, identificar a influéncia
da quantidade de pontos na resposta do metamodelo. Uma quantidade minima de 8 pontos deve ser
respeitada a fim de representar o comportamento senoidal de uma volta completa do rotor de forma
adequada.

O diagrama de blocos do controlador SISO implementado experimentalmente pode ser
visualizado na Figura 5.2. Como pode ser observado, a entrada do metamodelo sdo os dados de
posicao dos eixos de coordenada de cada mancal (V e W) e a saida € o sinal de controle para a
manutencao da posicao de equilibrio do eixo suportado pelos MMAs. Para garantir o funcionamento
do sistema de controle sdo utilizados os filtros ja utilizados para a implementagdo do controlador

PID adaptativo. Os pardmetros de cada filtro se encontram no Apéndice A deste trabalho.

. . . vV, W
- Filtro Lead-Lag | Filtro Genérico ?
Kriging le2 e MMA

Corrente de
base

\4

Ref

A

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do controlador Kriging SISO.

Para fins de validacio do metamodelo, inicialmente foi utilizada a raiz do erro médio
quadritico (RMSE - Root Mean Square Error) entre a saida do PID adaptativo e a obtida pelo
metamodelo. Também foi analisada a influéncia da quantidade de pontos na resposta. Os valores

encontrados podem ser visualizados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Raiz do erro médio quadratico do metamodelo Kriging SISO para cada velocidade

quando comparado com o PID adaptativo.

Num. de RMSE RMSE RMSE RMSE
Q [rpm]
pontos V13 [A] W13 [A] V24 [A] W24 [A]
107 1,00x 107 7,55x 107> 1,65x10™* 1,36 x 107
52 1,06 x 107* 8,78 x 107> 1,56x10™* 1,14x107*
1500
26 1,L17x 107 9,38x 107> 2,16 x10™* 1,60x 107
13 1,37 107 9,61 x107> 1,89x10™* 1,46x 107
107 2,33x 107 2,77x107% 1,07x10™* 8,59 % 107
52 2,69%x 107* 2,81 x107™% 1,09x10™* 8,31 %107
3000
26 3,18x107™% 2,19x107% 9,28 x10™* 1,01 x 10~
13 2.27x107% 2,17x107% 1,18 x10™* 7,24 %107
107 2,97x 107 3,16 x107™* 1,40x10™* 1,09 x 10~
52 3,16 x107* 3,24x107% 1,56x10™* 1,29 x 10~
4500
26 2,61 x107* 2,68x107* 1,74x10™* 1,19%x 107
13 2,46 x 107% 2,24x107* 1,58x10™* 1,12x107*
107 1,84 x10™* 2,30x107™* 1,31x10™% 1,19%x 1074
52 1,84x107* 2,30x107% 1,35%x10™* 1,11x10™*
5500
26 2,13x107% 1,66x 1074 1,22x10™* 1,30x10~*
13 2,00x107* 2,44%x10™* 1,08x10™* 1,07 x107*

Assim, analisando os valores obtidos, pode-se perceber que a métrica RMSE apresentou

valores pequenos em relagdo a ordem de grandeza da corrente de controle, o que representa uma

resposta proxima do metamodelo em comparacdo com os dados obtidos do PID adaptativo. A

quantidade de pontos pouco influenciou na resposta obtida pelo metamodelo. Logo, optou-se

pela implementagdo experimental do metamodelo construido com 13 pontos. Outras métricas de

precisdo foram aplicadas neste modelo para fins de validagao (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Métricas de precisdo do metamodelo Kriging SISO quando comparado com o PID

adaptativo.
Q[rpm] Eixo RMSE,,[%] R?
V13 0,0122 0,9999
W13 0,0104 0,9999
1500
V24 0,0783 0,9999
W24 0,0097 0,9999
V13 0,0091 0,9999
W13 0,0160 0,9999
3000
V24 0,0328 0,9999
w24 0,0044 0,9999
V13 0,0029 0,9999
W13 0,0087 0,9999
4500
V24 0,0481 0,9999
W24 0,0035 0,9999
V13 0,0061 0,9999
W13 0,0091 0,9999
5500
V24 0,0181 0,9999
w24 0,0039 0,9999

Como pode ser observado na Tabela 5.2, o RM SE,.; apresentou valores inferiores a 0,1 % e

o coeficiente de determinacdo R? resultou em valores préximos de 1, indicando que o metamodelo

possui saidas proximas do modelo original, com uma alta qualidade do ajuste. Isso € esperado

devido o comportamento linear do fendmeno. Com isso, € possivel afirmar que o metamodelo

Kriging € representativo.

As Figura 5.3-5.6 ilustram o comparativo entre os dados originais e as saidas geradas pelo

metamodelo para todos os conjuntos de velocidade.
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Figura 5.3 — Comparacdo do sinal de controle obtido pelo controlador PID adaptativo e pelo

metamodelo para Q = 1500 rpm.
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Figura 5.4 — Comparacdo do sinal de controle obtido pelo controlador PID adaptativo e pelo

metamodelo para Q = 3000 rpm.
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Figura 5.5 — Comparacdo do sinal de controle obtido pelo controlador PID adaptativo e pelo

metamodelo para € = 4500 rpm.
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Figura 5.6 — Comparacdo do sinal de controle obtido pelo controlador PID adaptativo e pelo

metamodelo para Q = 5500 rpm.

Experimentalmente, os quatro metamodelos Kriging foram implementados como controla-

dores da bancada de mancais magnéticos. A anélise da resposta do sistema foi realizada inicialmente

em regime permanente a partir de suas orbitas (Figuras 5.7 - 5.10). Além disso, tais respostas tam-

bém foram comparadas com os dados obtidos pelo controlador PID adaptativo. Todos os testes foram

realizados na velocidade de rotacao onde cada metamodelo foi construido e em outros intervalos a

fim de verificar a controlabilidade do sistema.



30

2 =1500 rpm

20

Deslocamento W | 3/W 2 [pm]
=

10+ §
— Mancal Acoplado - Kriging
20+ —— Mancal Livre - Kriging §
— Mancal Acoplado - PID
———Mancal Livre - PID
-30 - - - - -
-30 -20 -10 0 10 20 30
Deslocamento V1 3/V2 " [pem]
2 = 4500 rpm
30 T T :
20+ 1
B
=
& 10+ 1
= ol ]
)
=
Q
=)
ag -10 ! 1
A — Mancal Acoplado - Kriging
20+ —— Mancal Livre - Kriging §
—— Mancal Acoplado - PID
— Mancal Livre - PID
230 L L L L L
-30 -20 -10 0 10 20 30

Deslocamento V 13/V24 [pem]

Deslocamento W13/W " [pm]

Deslocamento WIS/W ” [pem]

51

2 =3000 rpm
30 T : :
20 +
10+
0 [
-10 +
— Mancal Acoplado - Kriging
20+ —— Mancal Livre - Kriging
— Mancal Acoplado - PID
——Mancal Livre - PID
-30 - - - - -
-30 -20 -10 0 10 20 30
Deslocamento V13/V 2 [pem]
2 = 5500 rpm
30 T T T : -
20 +
10
0 .
-10 +
—— Mancal Acoplado - Kriging
20+ —— Mancal Livre - Kriging
— Mancal Acoplado - PID
—— Mancal Livre - PID
230 L L L L L
-30 -20 -10 0 10 20 30

Deslocamento V 13/V24 [pm]

Figura 5.7 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging criado a partir do banco de dados de
Q = 1500 rpm.
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Figura 5.8 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging criado a partir do banco de dados de
Q = 3000 rpm.
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Figura 5.9 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging criado a partir do banco de dados de
Q = 4500 rpm.
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Figura 5.10 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging criado a partir do banco de dados
de Q = 5500 rpm.

E possivel observar que, quando a velocidade de rotagdio da bancada é igual a velocidade
de construcao do metamodelo Kriging, a sua amplitude de vibracdo se encontra controlada, com o
eixo localizado no centro do mancal. Nos casos em que a velocidade de rotag@o se encontra mais
distante, a amplitude de vibracdo ainda € controlada, porém nao € garantida a posicao de equilibrio
do eixo em relacdo ao centro do mancal. Esse comportamento € visualizado também ao comparar

as orbitas obtidas com a resposta do controlador PID adaptativo. Na velocidade de construgdo de
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cada metamodelo, a resposta de ambos € simular, o que € esperado, pois o metamodelo € construido
a partir do banco de dados coletado do PID. Nos testes realizados em velocidades fora do conjunto
amostral de formulagcdo do controlador, a garantia da posi¢do centralizada do eixo no mancal é
perdida.

Isto também € ilustrado em uma andlise em regime transiente, com o teste de run-up da
bancada, com a velocidade variando de 0 a 5500 rpm, em um intervalo de tempo de 35 segundos.
Para este teste, foi utilizado o metamodelo construido com o banco de dados de velocidade de Q =
5500 rpm. Percebe-se que a posi¢dao de equilibrio do rotor se encontra fora do zero nos valores
de velocidade de 0 a 3000 rpm em média (Figura 5.11), ou seja, mais distantes da velocidade de

construgao do controlador.
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Figura 5.11 — Run-up da bancada de 0 a 5500 rpm operando com controle SISO.

Vale destacar que, para o eixo W13 (Figura 5.11b), a posicao do eixo em relacdo ao centro do
mancal se manteve proxima de zero. Isso € atribuido ao fato de que a relacdo entre o deslocamento

e o sinal de controle para este eixo € muito proxima para todas as velocidades, como ja foi indicado
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pela Figura 5.1b, o que resulta em melhores tomadas de decisdo por parte do controlador.

Ja nos outros eixos de coordenadas existe uma distancia entre as retas de velocidade de
rotagdo (Figuras 5.1a, 5.1c e 5.1d), fazendo com que o sinal de controle predito para a garantia da
posicao de equilibrio em cada caso ndo seja o suficiente para levar o eixo ao centro do mancal,
quando sua operacao se encontra fora da velocidade de constru¢do do metamodelo.

Percebe-se uma redu¢do da amplitude de vibracao na velocidade proxima a 2500 rpm. Esse
fendmeno ocorre pois nessa regido foi realizado o balanceamento do sistema rotativo.

O sinal de controle durante o processo de run-up também pode ser observado na Figura
5.12. O aumento do esfor¢co de controle € proporcional ao aumento da velocidade de rotagao,
estabilizando ao chegar em regime permanente. E possivel visualizar a redugio do sinal de controle
na faixa de 10 segundos do run-up. Isso € resultado do balanceamento do rotor nessa velocidade

de rotacdo. Em cada grafico observa-se o comportamento senoidal da corrente neste regime.
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Figura 5.12 — Sinal de controle injetado nos mancais durante o run-up da bancada de 0 a 5500 rpm

com controle SISO.
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5.2 Controlador Kriging MISO

Para otimizar o controlador Kriging SISO, foi construido um novo metamodelo cujo o
parametro de velocidade se torna uma varidvel de entrada, buscando garantir a posi¢do do eixo em
relacdo ao centro do mancal com um tnico controlador em diferentes velocidades.

Para isto, o novo metamodelo foi construido com os mesmos dados utilizados para a cons-
trucdo do metamodelo anterior, porém com um conjunto amostral adicional contendo a velocidade
associada a cada deslocamento do rotor, permitindo assim a identificacdo de cada curva de desloca-
mento por corrente em funcdo da velocidade de rotagdo. Por ser agora um parametro de entrada, a
velocidade foi obtida a partir da implementacdo de uma rotina em ambiente Simulink/MATLAB e
compilado na dSPACE, onde foi realizada coleta do sinal de rotagao, em rpm, fornecido pelo médulo
MBResearch™ da bancada. A leitura da velocidade é realizada pelo sensor indutivo instalado no
rotor.

Desta forma, foram utilizados 10 pontos para cada amostra de deslocamento e velocidade
para o projeto do controlador, totalizando assim 80 pontos como varidveis de entrada. Estes
associados com as funcdes de correlacdo, fazem com que a ordem de grandeza do metamodelo
aumente e, desta forma, chega-se no limite maximo de pontos que possibilitam a compilacdo e
implementagao.

Pode-se observar o diagrama de blocos do controlador MISO construido na Figura 5.13.
Percebe-se a semelhanca de sua estrutura quando comparado com o controlador SISO, sendo a
alteracdo mais evidente o uso da velocidade como o parametro de entrada do metamodelo. A
configuracdo dos filtros utilizados sdo as mesmas ja apresentadas para o controlador Kriging SISO

e seus parametros de constru¢do encontram-se no Apéndice A.

\4

. . . V, W
- Filtro Lead-Lag | Filtro Genérico ’
Kriging Le2 » e MMA

Corrente de
base

Ref

Figura 5.13 — Diagrama de blocos do controlador Kriging MISO.
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Para a constru¢cdo do metamodelo, foi escolhida novamente a fun¢do polinomial de segunda
ordem, viabilizando, assim, lidar com ndo linearidades que possam vir a ocorrer no sistema. A
funcdo de correlagdo utilizada foi a do tipo linear.

A validacdo foi feita com uma amostra de 40 pontos com dados que nao foram utilizados
para a constru¢do do metamodelo por meio do planejamento grid regular. Na Tabela 5.3 estdo as

métricas de precisao calculadas para avaliar o metamodelo.

Tabela 5.3 — Métricas de precisdo do metamodelo Kriging MISO quando comparado com o PID

adaptativo.

Eixo RMSE[A] RMSE,.[%] R?

V13 11,2056 x 107* 0,0061 0,9999
W13 8,9912x 1077 0,0091 0,9999
V24 4,7260 x 1073 0,0181 0,9999
W24 6,3796 x 1073 0,0039 0,9999

Como pode ser observado, o RMSE apresentou valores pequenos em relagdo a ordem de
grandeza da corrente de controle, indicando que a varidvel de saida do metamodelo possui valores
préximos do modelo original. O RMSE,.; resultou em valores inferiores a 0,02 % em todos os
eixos, assim como o coeficiente de determinagio R? possui valores préximos de 1. Tais resultados
mostram que o metamodelo € representativo e pode ser utilizado como controlador da bancada de
mancais magnéticos.

Na Figura 5.14 observa-se a comparacdo entre os dados originais e as saidas geradas pelo
metamodelo para multiplas velocidades, comprovando também a qualidade do ajuste dos dados por

parte do metamodelo.
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Figura 5.14 — Comparacao do sinal de controle obtido pelo controlador PID adaptativo e pelo

metamodelo para multiplas velocidades.

Com isso, o metamodelo Kriging MISO foi implementado como controlador para ambos
os mancais magnéticos da bancada experimental. Inicialmente, a andlise da resposta do sistema
foi realizada em regime permanente e os resultados podem ser visualizados na Figura 5.15, com as
Orbitas obtidas pela leitura. Os testes foram realizados nas mesmas velocidades de rotagdo usadas
para a construcao do metamodelo. Nessa etapa foi realizada também a comparagao entre a resposta
obtido pelo metamodelo e os dados coletados pelo PID adaptativo.

E possivel observar nos grificos que o eixo se encontra no centro do mancal em todos
os casos, permitindo assim observar a capacidade do controlador em escolher a curva adequada
para controle da maquina rotativa. Na velocidade Q = 1500 rpm, percebe-se o mancal acoplado
levemente deslocado (cerca de 3 ym). A amplitude de vibragdo também se mostrou controlada,
sem varia¢cdo quando comparada com o controlador SISO.

Na Figura 5.15aé possivel observar que a diferenca entre as 6rbitas obtidas pelo controladores

¢ na ordem de 6 nm. Quando utilizando o controle Kriging, o eixo encontrou-se praticamente parado
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na sua posicao de equilibrio. Nos outros eixos dos mancais, percebe-se uma diferenca de, em média,

2 pm na amplitude de vibrag@o. Isso mostra a capacidade do metamodelo em controlar o sistema

rotativo sem nenhuma perda de desempenho quando comparado ao PID adaptativo ja implementado.
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Figura 5.15 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging MISO.
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Com o objetivo de verificar a robustez do controlador, foram realizados testes em velocidades
de rotag@o que ndo constavam no banco de dados de constru¢do do metamodelo (€2 = 2500, 3500 e
4250 rpm) a fim de verificar se o metamodelo era capaz de interpolar novas curvas em tempo real.
Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.16 e mostram a capacidade de controle
do metamodelo Kriging em garantir a posi¢ao do eixo em relagdo ao centro do mancal e também a
sua amplitude de vibragdo.
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Figura 5.16 — Orbitas obtidas utilizando o controlador Kriging MISO.
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Uma andlise em regime transiente também foi realizada para verificar a controlabilidade
do sistema a partir de um teste de run-up da bancada, com a velocidade de rotacdo variando de 0
a 5500 rpm, em um intervalo de 35 segundos (Figura 5.17). Percebe-se uma maior estabilidade
da amplitude de vibracdo do eixo em relacdo a zero (centro do mancal) em todas as direces de
controle, diferente do que ocorre no controlador de uma tnica entrada.

Analogamente ao ocorrido no controlador Kriging SISO, percebe-se uma reducdo da am-
plitude de vibragao na velocidade préxima a 2500 rpm devido ao procedimento de balanceamento

realizado no sistema rotativo nesta velocidade.
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Figura 5.17 — Run-up da bancada de 0 a 5500 rpm operando com controle MISO.

No que diz respeito ao sinal da corrente de controle, que posteriormente também serd
adicionado a corrente de base do sistema de valor 1 A, percebe-se um comportamento similar ao
controlador de uma tnica entrada, com pequenas diferencas de magnitude, o que ja era esperado

diante da distancia entre cada curva de velocidade ser na casa de miliamperes.
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A reducdo do esforco de controle em t = 10 segundos também € esperada devido a reducdo
da amplitude de vibracdo nesta drea e menor esfor¢o do controlador para a garantia da posi¢dao de
equilibrio do sistema. Estes dados podem ser visualizados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Sinal de controle injetado nos mancais durante o run-up da bancada de 0 a 5500 rpm

com controle MISO.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de controladores baseados em meta-
modelagem Kriging para sistemas rotativos suportados por mancais magnéticos ativos, de forma a
reduzir a complexidade das leis de controle mais convencionais, onde neste contexto, era utilizado
um PID adaptativo. Além disso, o uso de metamodelos facilita a sua aplicacdo experimental por es-
tes serem polindmios, diferente de outras metodologias que apresentam um alto grau de dificuldade
de implementacao.

Atrelado ao embasamento tedrico obtido a partir da literatura, o estudo do modelo numé-
rico/computacional representativo desenvolvido por Oliveira (2015) foi realizado para conhecer
as fungOes de transferéncia e o comportamento dindmico dos sensores de posi¢do, dos filtros e
dos amplificadores de poténcia que constituem a bancada experimental de mancais magnéticos do
LMEst. As configuragdes informadas foram utilizadas para a implementacao dos metamodelos
construidos.

Foi verificado que o controlador PI nativo fornecido pelo fabricante apresentava dificuldades
para ultrapassar velocidades de rotacdo superiores a 3500 rpm, mesmo apds o balanceamento
da mdquina. Para contornar esse problema, foi implementado um PID adaptativo em ambiente
Simulink e posteriormente, na placa de aquisi¢ao da dSPACE. As amplitudes de vibracao obtidas
pelo controlador foram inferiores as atingidas pelo controlador PI do fabricante, possibilitando
assim atingir velocidades superiores 3500 rpm.

Com isso, foram coletadas as amostras para diferentes conjuntos de velocidade e construidos
em primeiro momento varios metamodelos SISO, onde o parametro de entrada foi a posi¢ao do eixo
e a sua saida a corrente de controle necessdria para manter o sistema em equilibrio. Foi identificada
uma relacdo linear entre as varidveis, o que ja era esperado devido a linearizacdo dos parametros
de constru¢ao de mancais magnéticos (pequenos deslocamentos permitidos pelo eixo e pequenas

variacoes de corrente).
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Os resultados obtidos experimentalmente mostraram que, para a velocidade de construcao
do metamodelo implementado, a érbita do eixo foi coincidente com o centro do mancal, com sua
amplitude de vibracdo controlada. Para outras velocidades, a amplitude de vibracdo foi controlada,
operando ainda em valores inferiores a 30 pm, porém, a sua posi¢ao em relagcdo ao centro do mancal
nao foi garantida.

Com o objetivo de otimizar a formulacao SISO, foi construido um novo metamodelo onde
a velocidade de rotacdo da maquina se tornou um parametro de entrada — um metamodelo MISO.
O resultado obtido mostrou que o problema de posicionamento do eixo em relacao ao centro do
mancal foi resolvido para todas as velocidades de treinamento do metamodelo. O metamodelo
também foi capaz de interpolar curvas em tempo real, de forma a controlar e garantir a posicao do
eixo da bancada em toda a faixa de velocidade analisada.

Ao comparar a performance do metamodelo MISO com o controlador PID adaptativo, foi
observado uma reduc¢do de 6 ym na orbita do eixo V13 do mancal acoplado e, em média, uma
diferenca de 2 pm para os outros eixos de coordenadas dos mancais.

Portanto, pode-se afirmar a eficiéncia do metamodelo Kriging em atuar como controlador
de uma mdquina rotativa suportada por mancais magnéticos, destacando a escolha de um modelo
MISO, onde a velocidade se torna um parametro de entrada. Com ele, é possivel garantir o
posicionamento do sistema em torno de uma posi¢ao Unica de equilibrio e também a amplitude de
vibragdo dentro dos limites de operacdo da maquina. Em testes de run-up o metamodelo também
foi capaz de garantir a estabilidade do rotor, sem perda de posi¢ao do eixo. A sua implementagcao
mais simples quando comparada ao uso de técnicas convencionais como PID é promissora para

uma resposta mais rapida do sistema.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros para continuacgdo desta dissertacao pode-se citar:

* Realizacdo de testes experimentais acima do primeiro modo flexivel do rotor para avaliar o

desempenho dos controladores Kriging SISO e MISO;

* Otimizacao dos pardmetros do controlador PID adaptativo que serve como banco de dados
para a geracdo dos metamodelos, buscando obter 6rbitas reduzidas e menores amplitudes de

vibragdo;
¢ Verificar a robustez do controlador frente a falhas como desalinhamento e desbalanceamento;

* Buscar ferramentas a obten¢ao de bancos de dados para a constru¢ao de metamodelos sem o

uso de um controlador pré-existente.
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APENDICE A

PARAMETROS DOS CONTROLADORES

A funcdo deste apéndice € apresentar os filtros digitais e constantes necessdrias para a
implementagdo dos controladores PID adaptativo, Kriging SISO e Kriging MISO utilizados para
a elaboracao desta dissertacdo. Todos foram implementados em ambiente Simulink/MATLAB e

carregados na placa de injec@o de sinais MicroLabBox da dSPACE.

* Para a atenuacdo de ruidos no sinal de entrada do sistema de controle foi utilizado um filtro
passa-baixa de primeira ordem. A frequéncia de corte foi € = 500 Hz, buscando assim

analisar a influéncia dos dois primeiros modos na resposta do controlador.

* Dois filtros do tipo lead-lag foram utilizados apds o controlador para atenuar respostas
indesejdveis em frequéncia dentro de um sistema de controle. Os parametros utilizados
podem ser visualizados na Tabela 1.1. Os valores utilizados foram baseados no fornecido pelo
fabricante em SKF DOC-892-0099REVB (Servicing Guide MBSCOPE.NET, MBG3/G4. p.
17).

Tabela 1.1 — Parametros dos filtros lead-lag.

Valor [rad/s]

Filtro Parametro
V13/W13 V24/W24

Zero 483 157
LL,

Polo 2513 471

Zero 779 1634
LL,

Polo 2569 10619
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* Os ganhos k r;; representam o acoplamento eletromecanico e foram definidos como 0,45 para

o lado acoplado e 2,0 para o lado livre, estes identificados empiricamente.

* Dois filtros de segunda ordem foram utilizados em série ap6s os filtros lead-lag.Com o uso
deles € possivel alterar tanto o ganho quanto a fase do sistema em pontos estratégicos do
sistema, conforme definido pela Fun¢ao de Resposta em Frequéncia (FRF). Os valores utili-
zados foram baseados no fornecido pelo fabricante em SKF DOC-892-0099REVB (Servicing
Guide MBSCOPE.NET, MBG3/G4. p. 17)

Tabela 1.2 — Parametros dos filtros genéricos de segunda ordem.

Filtro Parametro V13/W13 V24/W24
WN1, {N1 2350 rad/s, 0,08 1791 rad/s, 0,41
Gen,
wp1,{p1 1759 rad/s, 0,37 1791 rad/s, 0,26
wn2,{N2 4271 rad/s, 0,03 2513 rad/s, 0,27
Geny

wp2,{p> 4178 rad/s, 0,16 2953 rad/s, 0,21
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