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Atuadores Eletromagnéticos. 2020. 108 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar o controle ativo de vibragdes utilizando atuadores
eletromagnéticos pela metodologia self-sensing, a qual utiliza a tensao e a corrente presentes
na bobina eletromagnética como acédo de controle, ndo necessitando assim, de sensores
fisicos de posicao. Dentro deste contexto, foi estudada a aplicacdo desse tipo de controle em
uma viga engastada em suas extremidades e dois atuadores eletromagnéticos em montagem
diferencial. No modelo numérico, esse sistema foi simplificado para um grau de liberdade
(massa-mola-amortecedor). Com isso, um controle proporcional, integral e derivativo (PID)
self-sensing foi verificado para diferentes frequéncias de excitagdo externa, sendo que o
mesmo apresentou resultados eficientes na reducdo da amplitude de vibragcbes. Para os
testes experimentais, foi utilizado um shaker para excitagdo externa da viga, que gerou ondas
senoidais em diferentes frequéncias estabelecidas dentro de uma faixa de interesse adotada.
O propésito foi verificar o comportamento do conjunto atuador/controlador self-sensing e
validar essa metodologia de controle em condigdes diferentes. Além disso, nesses testes foi
aplicado um controlador proporcional e derivativo (PD) convencional, utilizando para isso a
resposta de um acelerdbmetro como saida no controle. Assim, foram realizadas comparagdes
entre os resultados obtidos por esses dois tipos de controle que foram aplicados na bancada
experimental. Os resultados obtidos, tanto numéricos como experimentais, mostram o

sucesso da metodologia self-sensing proposta.

Palavras-Chave: Atuador Eletromagnético, Controle de Vibra¢des, Massa-Mola-Amortecedor,

Controle PID Self-Sensing; Bancada Experimental
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MARANGONI, B. G., Self-Sensing Active Vibrations Control Using Electromagnetic

Actuators. 2020. 108 f. Master’s dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The present work aims to apply the active vibration control approach using electromagnetic
actuators by using the self-sensing methodology. This methodology uses the voltage and
current present in the electromagnetic coils as a control action, thus not requiring physical
position sensors. In this context, the mentioned control approach was applied in a beam
clamped at its ends and two electromagnetic actuators in a differential assembly. In the
numerical model, this system has been simplified to one degree of freedom (mass-spring-
damper). Thus, a self-sensing proportional-integral-derivative (PID) control was analyzed for
different frequencies of external excitation. The obtained results demonstrated the efficiency
of the conveyed approach in reducing the vibration amplitudes of the considered model.
Regarding the experimental tests, a shaker was used to apply the external excitation in the
considered beam, which generated sine waves at different frequencies established within a
range of interest. The purpose of these tests was to verify the behavior of the self-sensing
actuator/controller set and to validate this control methodology under different conditions.
Besides, in these tests, a conventional proportional-derivative (PD) controller was applied
using the response of an accelerometer as output. Thus, comparisons were made between
the results obtained by these two types of control approaches. Satisfactory results were
obtained in the experimental tests. The obtained results, both numerical and experimental,

demonstrate the success of the self-sensing methodology conveyed.

Keywords: Electromagnetic Actuators, Vibration Control, Mass-Spring-Damper, Self-Sensing
PID Control; Test-Rig



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Mancal Magnético Radial (PERINI, 2009). ........ccoooiiiiiiii 2
Figura 1.2 — Montagem diferencial para o EMA (CHIBA ET AL., 2005).........ccccoeviiiiiiiiinnnnnnn. 3
Figura 1.3 — Atuadores Magnéticos utilizados como fonte de excitagdo (FURTADO, 2008).4

Figura 3.1 — Comparacgéo das linhas de atuagdo de um solenoide e uma barra imantada

(KOROISHI, 2013). ittt e e e e e e e e e e e e e 16
Figura 3.2 — Circuito Magnético Simples (UMANS, 2014). .....ucoiiiiiiiiiiicee e 17
Figura 3.3 — Circuito Magnético com Entreferro (UMANS, 2014). .......cooiieiiiiiiiiiiiiieeeee, 18
Figura 3.4 — Curvas B-H de alguns materiais ferromagnéticos (KOROISHI, 2013)............... 18
Figura 3.5 — Sistema Magnético com entreferro............coooviiiiii i, 19
Figura 3.6 — Curva de saturacdo de um material ferromagnético (MENDES, 2011)............. 21
Figura 3.7 — Curva de magnetizacdo de um material ferromagnético € 0............ccccvvueee.. 22
Figura 3.8 — Sistema de um gdl estudado. Adaptado de: Bonfitto (2009)...........cccccuveeeeee.l. 23
Figura 3.9 — Efeito de espraiamento de um campo magnético no entreferro (CHAPMAN, 2013).

..................................................................................................................................... 24
Figura 3.10 — Modelo empregado para a bobina...............coooo 26
Figura 3.10 — Exemplo de diagrama de blocos de um controlador PID (OGATA, 2010). ..... 35
Figura 3.12 — EMAs aplicados o controle PD experimental...........ccccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiicieee e, 36
Figura 3.13 — Logica utilizada para gerar as correntes de controle baseada na tenséo. ...... 36

Figura 4.1 — Nucleos dos atuadores eletromagnéticos: a) Sélido; b) Laminado (SCHWEITZER,;

MASLEN, 2009). ....eeieiiiieie ettt e ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e anr et e e e e ana e e e e e anrneeaeeannneeas 40
Figura 4.2 — EMA: a) Vista Isométrica; b) Vista de segdo com malha. ...............cccoeeeeeeee. 41
Figura 4.3 — Densidade de fluxo magnético doO EMA..........oooiiii i, 41
Figura 4.4 — Intensidade de fluxo magnético do EMA. ... 42
Figura 4.5 — Rigidez de corrente (ki): a) Forca com a mudanga da corrente; ................cc..... 42
Figura 4.6 — Rigidez de posicao (k): a) Forca com a mudanga do gap;.......ccccceeevvvvveeeennn. 43
Figura 4.7 — Diagrama do sistema de controle do modelo NUMErico. .............cceeeeeveeeeeeeeenn. 44

Figura 4.8 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagao externa de 5 Hz. ....45
Figura 4.9 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagao externa de 8 Hz. ....45
Figura 4.10 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 10 Hz. 46
Figura 4.11 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacao externa de 20 Hz. 46

Figura 4.12 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 25 Hz. 47



Figura 4.13 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacdo externa de 30 Hz. 47
Figura 4.14 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacdo externa de 40 Hz. 48
Figura 4.15 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacdo externa de 50 Hz. 48

Figura 4.16 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacdo externa de 60 Hz. 49

Figura 4.17 — Diagrama do sistema de controle do PID convencional. .................ccccveeeeeen. 49
Figura 4.18 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 5 Hz. ...... 50
Figura 4.19 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 8 Hz. ...... 50

Figura 4.20 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 10 Hz. .... 51
Figura 4.21 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 20 Hz. .... 51
Figura 4.22 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 25 Hz. .... 52
Figura 4.23 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 30 Hz. .... 52
Figura 4.24 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 40 Hz..... 53
Figura 4.25 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 50 Hz. .... 53

Figura 4.26 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 60 Hz. .... 54

Figura 4.27 — Correntes de controle no controle PID convencional e PID self-sensing. ....... 55
Figura 5.1 — Bancada experimental: a) conjunto completo; b) viga e suporte do perfil I....... 57
Figura 5.2 — Sistema de aquisi¢éo: Microcomputador com a dSPACE®.............ccccceeveeennee.. 58
Figura 5.3 — Exemplo de atuador eletromagneético. .........ccoovveiiiiiiiii e, 58
Figura 5.4 — Amplificadores de poténcia e fonte de tensdo............ccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee 59
Figura 5.5 — Sistema de medigao de corrente. ........ccooeeeeeeiieeeieeeee 59
Figura 5.6 — Fluxograma de instrumentagéo da bancada (distancias em cm)..................... 60
Figura 5.7 — Geometria dosS EMAS. .....ccooooieeeeeeeeeeeeeee 60
Figura 5.8 — Aparato experimental para a caracterizagdo dindmica dos EMAs. ................... 62
Figura 5.9 — Diagrama de Bode: placa de aquisi¢do (V) e célula de carga (N). ................... 63
Figura 5.10 — Diagrama de Bode: EMA (A) e célula de carga (N). ......coooeveeeiiiiiiiiiin. 64
Figura 5.11 — Diagrama de Bode: EMA (A) e placa de aquisiGa80 (V). ......ccoooeveeieiiiiiininnnnnn. 65
Figura 5.12 — FRF experimental. ... 66
Figura 5.13 — Primeiro Modo de Vibrar utilizando 0 ANSYS®. ... 67
Figura 5.14 — Mddulo da Impedancia do EMA 1. ..o 68
Figura 5.15 — Mddulo da Impedancia do EMA 2. ... 68
Figura 5.16 — Diagrama de blocos para a realizagéo do controle PD self-sensing. .............. 70
Figura 5.17 — Diagrama de blocos para a realizagao do controle PD self-sensing. .............. 70

Figura 5.18 — Frequéncia de excitagao de 26 Hz: a) Tempo total de simulagdo; b) Sinal de
controle e nao controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 71
Figura 5.19 — Frequéncia de excitagao de 27 Hz: a) Tempo total de simulagado; b) Sinal de

controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 72



Xi

Figura 5.20 — Frequéncia de excitacdo de 28 Hz: a) Tempo total de simulacao; b) Sinal de
controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 73
Figura 5.21 — Frequéncia de excitacdo de 30 Hz: a) Tempo total de simulacao; b) Sinal de
controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 74
Figura 5.22 — Frequéncia de excitacdo de 32 Hz: a) Tempo total de simulacado; b) Sinal de
controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 75
Figura 5.23 — Frequéncia de excitacdo de 35 Hz: a) Tempo total de simulacado; b) Sinal de
controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle. ....................... 76
Figura 5.24 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicacdo dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitagdo de 26 Hz.............ccoooiiiiiiiiiiiiieiee 77
Figura 5.25 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicagado dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitagdo de 28 Hz...........ccccooiiiiiiiiiii i 78
Figura 5.26 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicagdo dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitacdo de 30 Hz...........cccooooiiiiiiiiiii . 78
Figura 5.27 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicacdo dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitacdo de 32 Hz............ccooooiiiiiiiiiiiie e, 79
Figura 5.28 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicacao dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitacdo de 35 Hz..........ccccoooiiiiiiiiiie . 79
Figura 5.29 — Correntes elétricas requeridas pelos EMAs no PD self-sensing..................... 80

Figura 5.30 — Correntes elétricas requeridas pelos EMAs no PD convencionail. .................. 80



Xii

LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1 — Paréametros elétricos e magnéticos utilizados no modelo numérico................. 39
Tabela 4.2 — Comparacao das rigidezes de corrente e posi¢cao parao EMA. ...................... 43
Tabela 4.3 — Reducéo da vibracdo em cada frequéncia considerada. ................ccccceeeeennnnn... 54
Tabela 5.1 — Pardmetros geomeétricos dos EMAS. ........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 61
Tabela 5.2 — Fio de Cobra AWG24. ...ttt e e e e e eeeaees 61
Tabela 5.3 — Frequéncias obtidas na analise modal. ............cccooii i, 67
Tabela 5.4 — Parametros elétricos experimentais dos EMAS. ..., 69
Tabela 5.5 — Parametros dos EMAs utilizados no experimento. .........ccccoevvviiiiieiiiiieieeennnnnnn. 70
Tabela 5.6 — Ganhos do controlador PD self-sensing experimental. .............ccccccceeeieeenninnnn, 77

Tabela 5.7 — Porcentagem de redugao da Vibragao. ...........cceeeeviiiiiiieiiiii i 81



LISTA DE SIMBOLOS

SiMBOLOS LATINOS

o

B;

dl
dg

Fi
F>
Fq

do
g1
g2

>

o
i1

i

keq

Area projetada do polo do atuador

Area da secdo do nicleo do atuador

Matriz de espaco de estados linearizada das saidas
Altura da viga

Densidade de fluxo magnético

Matriz de espaco de estados linearizada das tensdes de controle
Matriz de espaco de estados linearizada da forga de disturbio
Amortecimento Estrutural da viga

Segmento diferencial de linha

Entreferro infinitesimal

Modulo de Young do material

For¢ca magnética de atracao do atuador 1

For¢ca magnética de atracao do atuador 2

Forga de disturbio

Entreferro

Entreferro nominal

Entreferro do atuador 1

Entreferro do atuador 2

Espessura da viga

Intensidade de Campo Magnético

Corrente elétrica

Corrente permanente (“bias”)

Corrente na bobina eletromagnética do atuador 1
Corrente na bobina eletromagnética do atuador 2
Momento de inércia

Rigidez equivalente da viga

Xiii



Ls1
LsZ

Xiv

Rigidez de corrente

Rigidez de posicéo

Constante magnética dos parametros do atuador
Ganho derivativo do controlador PID

Ganho integral do controlador PID

Ganho proporcional do controlador PID

Ganho total do controlador PID

Comprimento médio do circuito magnético
Comprimento da viga

Induténcia

Autoinduténcia do atuador 1

Autoinduténcia do atuador 2

Massa da viga

Numero de espiras da bobina eletromagnética
Resisténcia elétrica da bobina eletromagnética dos atuadores
Vetor de tensdes

Tens&o sobre a autoindutania da bobina

Tens&o sobre a resisténcia da bobina

Tensao induzida na bobina pela passagem do fluxo magnético
Volume total para os dois entreferros
Deslocamento da viga (vibragao)

Energia total no fluxo magnético em determinado volume

Vetor de estados nao lineares

Estado néo linear referente a vibragédo da viga
Estado néo linear referente a velocidade da viga
Estado néo linear referente a corrente no atuador 1

Estado nao linear referente a corrente no atuador 2

SiMBOLOS GREGOS

Constante empirica de amortecimento estrutural proporcional, relacionada a
massa do sistema
Constante empirica de amortecimento estrutural proporcional, relacionada a

rigidez equivalente do sistema



XV

u Permeabilidade magnética do nucleo magnético

o Permeabilidade do vacuo (ar)

¢ Fluxo magnético total do nucleo do atuador

ABREVIACOES

AMB Mancal Magnético Ativo (do inglés Active Magnetic Bearing)

AVC Controle Ativo de Vibragdes (do inglés Active Vibration Control)

EMA Atuador Eletromagnético (do inglés Electromagnet Actuator)

FEMEC Faculdade de Engenharia Mecanica

FFT Transformada Rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform)

FMM Forga Magnetomotriz

FRF Funcédo Resposta em Frequéncia

LMEst Laboratério de Mecanica de Estruturas

MIMO Multiplas entradas e multiplas saidas (do inglés Multiple-input; Multiple-
output)

PID Proporcional, Integral e Derivativo

PWM Modulagao por Largura de Pulso (do inglés Pulse-Width Modulation)

RL Circuito resistivo-indutivo

Sl Sistema Internacional de Unidades

SISO Uma Entrada - Uma Saida (do inglés Single-input; Single-output)

UFU Universidade Federal de Uberlandia



XVi

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ...t e e et e e e e e e e e e eeeeaa e e e eeeeeeeeenes v
Y=Y o o PSR vii
Y 011 =7 (S URPPPTPPR viii
LISTA DE FIGURAS ... snnnnnnnnes iX
LISTA DE TABELAS ...t e e e e e e e e e e e e e e enann s Xii
LISTA DE SIMBOLOS. ...ttt ettt Xiii
SUMARIO. ...ttt ettt ee e ee e e seeeane s XVi
07\ 1 U1 10 1 R 1
S 111 o o [T T T SRPSPP 1
L R 070 1 1) < (V=172 o= To TR 1
1.2, ODbjetivos dO trabalNO ..........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
(RS @] 7o -1 72=Toz- To o [o T8 (=1 o F=1 1 o o TS 6
07\ 1 U110 I 1R 9
2. Revis@o bibliografiCa ...........coooiiiiiiiii e 9
CAPTTULO I oottt 15
3. Atuador eletromagnétiCo ... 15
3.1.  Fundamentos de EletromagnetisSmo............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 15
3.2. NB&o linearidades €m EMAS ... 20
3.2.1.  SQUIAGEOD ... 20
N b |15 (= 4= 1= 21
3.2.3.  Correntes Parasitas ..............cccoeeeeeeeeeee e 22
3.3. Modelagem MatematiCa..............ccoovviiiiiiiiiii e 23
3.3.1.  FOrga MagREliCa .............ooemuuueee e 24

3.3.2. Circuito Elétrico da Bobina do EMA ...........ooee e 26



XVii

3.3.3.  Modelo NGO LIN@Ar.............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

3.3.4.  Linearizagdo do Modelo MIMO................ccccceeveeeeeiiieeeeeeeeeeiee e, 29

3.3.5.  Linearizagdo do Modelo SISO.........cccuuueiiiiiiiiiieee et 32

3.4, Controle PID ... 34
CAPITULO IV .o e et 38
4. SIMUIACOES NUMETICAS ...ceeeeerueniiieeeeeeeeeeiiiieaa e e e e eeeeeeaaenaaaeeeeeeeeeasnnnaaeeeeeeeeeennes 38
g I Y/ o To 11 o TN NN U3 =T [ o 38
4.2. Modelagem do EMA pelo Método dos Elementos Finitos..............ccoovvvieeeneen.. 39
4.3. Resultados Numeéricos do Controle PID ............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 44
CAPITULO V .o e ettt e, 56
5. Resultados experimentais ...........ooiviiiiiiiiiii e 56
5.1. Bancada Experimental .............cooiiiiiiiiiiiiiii e 56

5.2, Par@metros dOEMA ... .. e 60

5.3. Caracterizagdo Dindmica dos EMAS .........cooiiiiiiiiiiicc e 61

5.4. Analise Modal daBancada..............eiiiiiiiiiii e 66

5.5. AutoIndutdncia dOS EMAS .......cooneiiiii e 67

5.6. Resultados Experimentais do Controle PD.............coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 69
CAPITULO V1. e e et ettt ettt 83
6. Conclusdo e perspectivas futuras.............ooouuiiiiiiiiiiiiccc e 83

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 85



Pagina intencionalmente deixada em branco



CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizacao

A competitividade do setor industrial na atualidade vem aumentando e impulsionando o
desenvolvimento de maquinas e equipamentos cada vez mais eficientes. Em vista disso, os
projetos que atuam nestes segmentos devem ser concebidos para otimizar os recursos de
producdo, além de serem capazes de lidar com as demandas de um mercado cada vez mais
exigente, com custos reduzidos. Na busca pela eficiéncia, os sistemas rotativos estdo dentre
0s equipamentos mais solicitados, devido as suas condicbes de operacdo cada vez mais
severas. Neste contexto, faz-se necessario o controle das amplitudes de vibracdo destes
sistemas com a finalidade de manter o seu desempenho dentro das especificagdes de projeto,
assegurando a confiabilidade e seguranga das instala¢des industriais.

Em vista disso, o controle de vibragcbes em maquinas rotativas pode ser realizado a
partir de técnicas divididas em trés categorias principais: passivas, semiativas e ativas. O
controle passivo de vibragbes € mais comumente utilizado para atenuar vibracbes em
sistemas mecéanicos em razdo de ser mais econdmico e simples. Este conjunto de técnicas
consiste em modificar propriedades do sistema, como massa, rigidez e/ou amortecimento,
com a finalidade de diminuir as amplitudes de vibragbes e aumentar a estabilidade
(KOROISHI, 2013). Tem a vantagem de nao necessitar de fontes externas de energia para
operarem. No entanto, esse tipo de controle apresenta limitagcbes em relagdo ao semiativo e
ativo, por ndo adaptarem suas caracteristicas as mudangas no comportamento dindamico do
sistema rotativo por serem executados em uma banda de largura da frequéncia limitada.

O controle semiativo utiliza técnicas que atuam de forma indireta em alguns parametros
estruturais do sistema, como rigidez e/ou amortecimento. Em maquinas rotativas, exemplos

de aplicagdo destas técnicas € o uso de amortecedores magnetoreoldgicos ou



eletroreolégicos, assim como utilizagdo de mancais hibridos, ou modificagdo da pressao de
6leo em mancais de sapatas deslizantes (KOROISHI, 2013).

Por ultimo, o controle ativo de vibragdes (AVC — do inglés Active Vibration Control) tem
como fungao principal diminuir as amplitudes de vibragao com a aplicacao direta de forgas no
sistema. Este tipo de controle pode ser implementado com sensores, atuadores e uma
unidade de controle. Os sensores séo responsaveis por fornecer as informagdes das variaveis
a serem controladas. A unidade de controle processa as informacdes medidas pelos sensores
de maneira a serem aplicadas nos algoritmos de controle correspondentes, gerando os sinais
de comando. Por fim, ha os atuadores que vao converter os sinais de comando providos pela
unidade de controle em forgas efetivas aplicadas sobre o sistema (OLIVEIRA, 2015). Como
exemplo de aplicagbes de AVC, tem-se maquinas suportadas por mancais magnéticos
operando por diferentes estratégias de controle.

A utilizagdo da metodologia de AVC empregando Mancais Magnéticos Ativos (AMB —
do inglés Active Magnetic Bearing) tem aumentado nas ultimas décadas. Este tipo de mancal
tem como caracteristica principal a auséncia de atrito e lubrificacdo, permitindo assim obter
velocidades de rotacio elevadas, sem desgaste mecanico. Além disso, tem a capacidade de
mudar os proprios parametros durante a operagio e atuar ativamente, como, por exemplo,
controlar ativamente a amplitude de vibragcéo do eixo e atuar como sistema de autodiagnostico
de falhas (RODRIGUES E SANTISTEBAN, 2006). Os AMBs tém como principal objetivo
utilizar forgas magnéticas que sejam capazes de suportar cargas radias ou axiais a partir do
principio do campo magnético para proporcionar a levitagédo do eixo (PERINI, 2009). A Fig.

1.1 apresenta um AMB.

Figura 1.1 — Mancal Magnético Radial (PERINI, 2009).

O AMB é baseado na forga de atragédo gerada por um Atuador Eletromagnético (EMA —
do inglés Electromagnetic Actuator), que € um sistema similar. Contudo, o AMB tem como
caracteristica suspender um corpo magneticamente. Ja o EMA é utilizado como um excitador

sem contato, ndo tendo como principio de operagéo a levitagdo de corpos. O EMA tem sido o



enfoque de amplos trabalhos, desde seus principios basicos de funcionamento
(eletromagnetismo) até a otimizac&o da sua funcao (controle).

Chiba et al. (2005) mostrou o desenvolvimento de EMAs a partir de uma montagem
diferencial (polos diametralmente opostos), pelo fato de que atuadores s6 exercem forgas de
atracdo. Neste trabalho, também foi abordado o célculo da for¢a eletromagnética e realizada
a sua linearizagao por uma corrente de polarizagao constante (bias). A Fig. 1.2 apresenta uma

montagem diferencial para um EMA.

micleo ‘
h bobmas

hall sensor

Figura 1.2 — Montagem diferencial para o EMA (CHIBA ET AL., 2005).

Furtado (2008) apresentou de forma detalhada todos os sistemas que compde um EMA,
que sao o sistema mecanico, elétrico e magnético, assim como a sua modelagem e
construcao. A partir do método dos elementos finitos (FEM — do inglés Finite Element Method),
foi analisada a eficiéncia do atuador em fungao dos parametros construtivos desse, como
geometria dos polos, posicao dos sensores Hall (medem a intensidade do campo magnético)
e a distribuicdo de espiras no nucleo ferromagnético. O modelo computacional foi validado
por uma bancada experimental construida, utilizando um controlador proporcional por
amplificadores operacionais. A Fig. 1.3 mostra um EMA utilizado como fonte de excitagéo

externa de um eixo rotativo.



Figura 1.3 — Atuadores Magnéticos utilizados como fonte de excitacdo (FURTADO, 2008).

Perini (2009) desenvolveu um trabalho de AVC utilizando mancais magnéticos como
atuadores aplicando um controle feedback a fim de reduzir a vibragdo de sistemas rotativos.
Além disso, também foi empregado um controle feedforward sobreposto ao feedback para
comparar os resultados da reducgao de vibragao.

Mendes (2011) desenvolveu um EMA como fonte de excitagdo externa sem contato
para uma magquina rotativa. Neste trabalho, foi apresentado o modelo de elementos finitos do
sistema rotativo, no qual no eixo havia um disco e dois mancais, juntamente com o modelo do
EMA. A eficiéncia do atuador como fonte de excitacdo externa foi avaliada para uma faixa de
velocidades. Apds essas analises, uma bancada foi montada e um atuador magnético foi
construido a fim de validar os resultados com os modelos computacionais.

Der Hagopian e Mahfoud (2010) apresentaram o projeto de um EMA para AVC, sendo
esse caracterizado e depois aplicado sobre uma viga para realizar o controle tanto no dominio
do tempo como no da frequéncia. Neste trabalho, o modelo inverso do EMA foi proposto para
implementar um método de controle linear para a faixa de frequéncia que seria usada.

Anantachaisilp et al. (2012) apresentaram métodos de otimizagao para um controlador
PID (Proporcional, Integral e Derivativo), o qual € um dos mais utilizados para o controle de
EMA. Esses métodos sio baseados na robustez e no desempenho em malha fechada, sendo
eles: Ziegler-Nichols, Ziegler-Nichols sem sobre sinal, Ziegler-Nichols com algum sobressinal,
Método de Tyreus-Luyben e Método de Shinskey. Neste trabalho, foram realizadas
simulagdes computacionais e testes experimentais em uma bancada a fim de valida-los. A
partir dos trabalhos apresentados pode-se observar a importancia dos estudos envolvendo
controle ativo de vibragcbes em sistemas que utilizam AMBs ou EMAs.

Restringindo o interesse apenas para os trabalhos recentes desenvolvidos no
Laboratério de Mecénica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (LMEst-FEMEC-UFU), Koroishi



(2013) aplicou algumas técnicas de AVC em uma maquina rotativa composta de um mancal
hibrido formado por um mancal de rolamento e quatro EMAs, avaliando seus desempenhos.
As acdes de controle foram implementadas por meio da manipulacdo das forcas
eletromagnéticas geradas pelo atuador e as técnicas formuladas foram com base em
desigualdades matriciais lineares.

Oliveira (2015) apresentou um modelo robusto que representasse uma bancada
experimental de AMBs, sendo esse confrontado com dados experimentais. Borges (2016)
desenvolveu um controlador modal robusto aplicando um AVC para a bancada experimental
usada por Oliveira (2015).

Ledo (2019), em sua tese de doutorado, realizou a detecgdo e um AVC de trincas para
uma maquina rotativa suportada por um mancal hibrido formado por quatro EMAs e um
mancal de rolamento. A técnica de controle aplicada foi o PID. Os resultados numéricos foram
comparados aos experimentais, evidenciando a possibilidade de diagnosticar a trinca e
diminuir seus efeitos.

Oliveira (2019), em sua tese de doutorado, aplicou a sintese de controladores em um
rotor supercritico suportado por AMBs. Neste trabalho foram apresentados um controle PI
baseado no controlador fornecido pelo fabricante da bancada, um controlador PID adaptativo
e um controlador baseado em metamodelagem Kriging. Para validagado, foram realizadas
simulacdes numéricas e testes experimentais na bancada presente no LMEst.

Diante de tal contexto, geralmente o AVC de sistemas rotativos suportados por AMBs
ou com EMA necessitam de sensores de posi¢cao associados para realizar o feedback de
posicao do rotor, sendo esses componentes considerados criticos. Caso um dos sensores de
posicao falhe, o sistema certamente entrara em colapso. Além disso, a utilizacdo de sensores
aumenta, de certa forma, a complexidade de fabricagdo dos componentes de, por exemplo,
AMBs de maquinas rotativas. Portanto, o desenvolvimento de metodologias de AVC do tipo
self-sensing ou sensorless pode resultar em um projeto de maior confiabilidade. Métodos self-
sensing utilizam o sinal da corrente ou da tensao no amplificador de poténcia para estimar a
posicao do rotor e assim controlar o sistema.

Neste contexto, a presente dissertacao trata do estudo de uma metodologia de AVC
baseada em self-sensing aplicada em um sistema simplificado constituido por uma viga
engastada em suas extremidades e um EMA com montagem diferencial. O modelo
matematico apresentado neste trabalho foi baseado no proposto por Rarick (2007),
Schweitzer e Maslen (2009) e Niemann (2013), que sera apresentado mais adiante. A técnica
de controle utilizada foi o PID, que corresponde a uma abordagem mais simples e intuitiva.

Devido a isso € mais comumente utilizada no setor industrial.



A utilizacdo de metodologia self-sensing para o AVC, além de possuir relevancia
académica e industrial, representa uma perspectiva diferente de trabalhos encontrados no
LMEst-FEMEC-UFU, contribuindo para pesquisas no controle do comportamento dindmico de

sistemas simplificados e, futuramente, de maquinas rotativas suportadas por AMBs.

1.2. Objetivos e Metodologia do trabalho

O objetivo deste trabalho € avaliar uma metodologia de AVC do tipo self-sensing, onde
nao ha a necessidade do uso de sensor de posicdo. Para isso, resultados numéricos e
experimentais sao apresentados considerando uma viga engastada em suas extremidades e

dois EMAs em montagem diferencial. A metodologia proposta nesta dissertagao consiste em:

o Desenvolvimento do modelo numérico simplificado de uma viga engastada em suas

extremidades com dois EMAs;

e Caracterizacado do seu modelo numérico através das rigidezes de corrente e de posicao
utilizando o FEM,;

e Investigacdo numérica acerca do AVC do sistema considerado a partir de uma técnica

self-sensing;

e Construcdo de uma bancada experimental para aplicagao da técnica de AVC por self-

sensing utilizando um EMA e comparacéao entre os resultados obtidos.

1.3. Organizagao do trabalho

A dissertagao conta com mais cinco capitulos, além da apresentacéo da introdugao que
contextualiza o tema e as motivagdes que levaram ao desenvolvimento deste estudo, os quais
sdo brevemente descritos a seguir.

O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica sobre 0 método de AVC do tipo self-
sensing e uma recapitulagcdo acerca de métodos de AVC convencionais que utilizam
sensores.

O Capitulo Il apresenta os conceitos basicos de eletromagnetismo, a teoria utilizada

para a obtencao do modelo do EMA em conjunto com a viga, destacando as hipoteses



adotadas. Além disso, é apresentada a caracterizacdo do EMA que sera utilizada na etapa
experimental e também a teoria de controle PID.

O Capitulo IV mostra a descricao do modelo numérico da viga com o EMA desenvolvido
em Matlab/Simulink®. Apresenta-se também, as simulagdes realizadas no EMA em elementos
finitos pelo software ANSYS® para determinar os parametros de rigidez de corrente k; e rigidez
de posigao kx. Além disso, os resultados das simulagdes numérico-computacionais do modelo
sao apresentados para diferentes frequéncias de excitacdo externa.

O Capitulo V destaca as caracteristicas da bancada experimental, apresentando a
analise modal do sistema vigatEMA, além da determinagdo dos pardmetros elétricos
presentes no nucleo do EMA, como resisténcia e autoindutdncia. Juntamente, sao
apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos com a aplicagdo do controle
convencional PID e do controle PID por self-sensing no sistema estudado.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, expondo as dificuldades

e limitagcbes observadas. Adicionalmente, as perspectivas de trabalhos futuros sdo apontadas.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atuadores magnéticos sdo compostos basicamente por solenoides, bobinas enroladas em um
nucleo de material ferromagnético. Com a aplicagdo de uma corrente nas bobinas, um campo
magnético é induzido em seu nucleo ferromagnético e por este conduzido, gerando a forga
magnética. Estes atuadores sao a base de um mancal magnético ativo.

Em vista disso, EMAs tém sido o enfoque de amplos trabalhos desenvolvidos, desde
seus principios basicos de funcionamento (eletromagnetismo) a partes envolvendo otimizagao
da sua fungéao (controle). Geralmente, quando s&o aplicados em maquinas rotativas ou outros
tipos de sistemas mecanicos, necessitam de um controle de ativo que utiliza sensores para
estimar os deslocamentos e gerar as correntes de controle. Neste contexto, este trabalho tem
como finalidade desenvolver uma metodologia de controle que nao utilize sensores, ou seja
funcionara como um sistema de seguranga dependendo da aplicabilidade dos atuadores,
sendo conhecida por self-sensing.

A metodologia de self-sensing descreve uma forma de utilizar simultaneamente um
EMA como atuador e sensor. Ao comparar com a técnica tradicional usada separadamente
para atuadores e sensores, ela pode oferecer severas vantagens. A partir disso, pode-se
reduzir o numero de dispositivos de deteccdo e atuacido, assim como o cabeamento e a
interface, o que imediatamente diminui os custos e a complexidade do sistema.

Um sistema onde ¢é aplicada a metodologia self-sensing pode oferecer maior robustez.
De acordo com Hanson e Levesley (2004), falhas em AMBs estao frequentemente ligadas a
problemas do sensor (ou cabeamento relacionados) do que a uma falha nas bobinas
propriamente.

A metodologia self-sensing envolve o uso de um modelo do EMA para estimar
informacdes sobre parametros que possam ser modelados na agao de controle, por exemplo,
a posicao e/ou forca. Além disso, em AMBs é possivel a aplicagdo desta metodologia, desde
que a indutancia das bobinas varie de forma mensuravel em relagdo ao tamanho do entreferro
(HANSON e LEVESLEY, 2004). O entreferro € um parametro importante para estimar a forga

eletromagnética necessaria no controle da levitagdo do sistema. O método de self-sensing
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pode estimar essa posi¢ao a partir da tensao e/ou corrente medida. Sendo assim, é obtida a
informacéao de controle sem a necessidade de nenhum sensor fisico de posicao.

O conceito de self-sensing ou sensorless em AMBs foi introduzido por Vischer (1988).
Neste caso, com comparacgoées entre diferentes métodos de controle aplicado em AMB foram
realizadas, destacando o novo controle, medindo a corrente e controlando a tens&o. Alguns
anos mais tarde, Vischer e Bleuler (1993) mostraram novos conceitos para eliminar o sensor
de posicdo. Neste caso, a posicdo do objeto levitado era estimada pela extragcdo da
informac&o da medida da corrente na bobina do mancal. Além disso, o AMB foi tratado como
um conversor de energia eletromecanico. O objetivo principal dos autores era introduzir o
conceito de self-sensing para reduzir significativamente os custos do hardware. Foi
demonstrado que o sistema poderia ser observado e controlado por um controlador linear que
usava apenas medigdes de corrente.

Bleuler et al (1994) aplicou a metodologia de self-sensing de duas maneiras: por
medidas da corrente na bobina do atuador, e outra, por medidas de pequenas ondas Hall
provenientes do fluxo magnético presente no entreferro. Neste trabalho, foram apresentados
exemplos praticos e alguns experimentos que comprovaram a viabilidade e robustez destes
métodos propostos.

Um AMB baseado em self-sensing foi apresentado por Mizuno e Bleuler (1995). Neste
trabalho, as forcas de disturbios presentes em um rotor foram controladas utilizando um
método com abordagem geométrica. Foram aplicados dois tipos de disturbios: uma forga
estatica e uma forga senoidal. Os autores comprovaram que o modelo é observavel para
disturbios senoidais e é ndo observavel para disturbios estaticos na aplicagao do controle pela
metodologia self-sensing por abordagem geométrica.

Mizuno, Araki e Bleuler (1996) apresentaram um trabalho que analisou a estabilidade
de controladores por self-sensing em um AMB de forma analitica. Neste trabalho, foram
investigados os efeitos de estabilidade em um controlador de um AMB com nucleo laminado
e um AMB com nucleo sdlido. Os autores comprovaram que controladores baseados em
observadores de estado de ordem reduzida s&o instaveis quando comparados a observadores
de alta ordem. Além disso, mostraram que o controlador de alta ordem fica instavel ao incluir
efeitos de correntes parasitas no nucleo sdélido.

Kucera (1997) analisou a sensibilidade de um AMB por self-sensing as variagées nos
parametros do controlador e encontrou que a estabilidade em todo o intervalo do entreferro é
alcancada as custas da robustez do sistema. Noh e Maslen (1997) desenvolveram uma
técnica onde as correntes no mancal sdo geradas por um amplificador de comutagao de dois
estados, o qual produz uma substancial ondulacdo de comutagdo de alta frequéncia. Esta

ondulagao carrega informagdes sobre o comprimento do entreferro do mancal.
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Neste caso, a ondulacdo gerada foi desmodulada utilizando uma técnica que extrai a
medida do entreferro enquanto rejeita a influéncia da tensao de controle. O desempenho deste
estimador é avaliado por meio de simulagbes e experimentos.

Morse et al (1998) comparou os limites de robustez para dois sistemas de controles
diferentes em AMBs, sendo eles: controle por sensores e controle self-sensing. Nas analises
realizadas foram apresentadas teoricamente as razbes da reducdo de robustez
principalmente em controle self-sensing. Estas razées ocorrem devido as limitagdes que
existem na modelagem do controle self-sensing. Assim, quando ha mudangas significativas
nas dimensdes do mancal ou em algum parametro fisico deste, a robustez e performance
deste controle sao afetadas.

Thibeault e Smith (2002) demonstraram analiticamente que o controle self-sensing em
AMBs ¢é impraticavel por apresentar limitagcbes fundamentais na robustez dos circuitos de
controle em malha fechada. Entretanto, através de aplicagdes experimentais, Maslen et al.
(2006) provou que esses resultados nao sao validos. Além disso, estes autores mostraram
que um AMB modelado como um sistema linear peridédico apresenta ser mais robusto que um
sistema modelado como linear invariante no tempo, como o estudado por Thibeault e Smith
(2002).

Os estudos para aplicacdo da metodologia de self-sensing em AMBs continuaram
através do trabalho de Yim et al. (2003). Neste trabalho, foi apresentado um método que
estimava a posicdo do rotor suspenso através de medidas da corrente na bobina, a qual
contém componentes de alta frequéncia devido a injegdo de uma tensao de alta frequéncia
sem o uso de nenhum hardware adicional. O desempenho do método foi verificado tanto por
simulagdes quanto por resultados experimentais. Yim et al. (2004), aplicou este mesmo
método utilizando todo o sinal de processamento é no dominio digital.

No contexto de EMAs, Hanson e Levesley (2004) desenvolveram um trabalho que
possibilitava medir a forga contra eletromotriz gerada assumindo que o campo de forga fosse
constante. Para isso, um modelo simplificado baseado em medidas empiricas da impedancia
elétrica foi utilizado. Técnicas de self-sensing foram demonstradas em trés tipos diferentes
EMAs e em trés aplicagdes distintas, sendo para forca, posicao e velocidade.

Schammass et al (2005) apresentaram um trabalho baseado nas mudangas das
medidas de indutancia que sdo causadas pelo deslocamento do rotor em razao da aplicagéao
de um sinal de alta frequéncia nas bobinas de um EMA considerado. A forma da onda foi
demodulada e a posigao foi estimada a partir do primeiro componente harménico do sinal de
corrente.

Mukhopadhyay (2005) discutiu em seu trabalho o projeto do controle por self-sensing

de um AMB. Neste caso, a medida da indutancia foi baseada na injecdo de um sinal de teste
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de alta frequéncia na bobina do AMB. Assim, pode-se estimar o entreferro pelo pico da tensao
da resisténcia externa da bobina.

Matsuda; Kijimoto; Kanemitsu (2006) introduziram o conceito de aplicagcao de Filtro de
Kalman na metodologia self-sensing em AMB. Neste trabalho, o Filtro de Kalman foi projetado
para um AMB de trés polos, sendo utilizado para estimar o deslocamento racial e a velocidade
do rotor.

Peterson; Middleton; Freudenberg (2006) apresentaram uma analise mais precisa
acerca de um modelo de AMB controlado por self-sensing. Os autores mostraram que o
sistema tratado como um sistema linear periddico apresenta robustez mais significativa. Para
chegar nesta conclusédo, o sistema linear em comportamento peridédico foi analisado como um
sistema linear invariante no tempo de alta ordem MIMO (do inglés — Multiple-input, Multiple-
output).

Rarick (2007) e Niemann (2008) apresentaram um aprofundamento sobre o controle de
AMBs do tipo self-sensing. Rarick (2007) explorou em seu trabalho trés novas aplicagbes de
controle de vibragbes em AMBs, sendo esses meétodos utilizados para estimar a posigao do
rotor através de sensores de posicao e da metodologia self-sensing. Niemann (2008) atuou
na modulag¢do de amplitude de um sinal injetado de alta frequéncia em um AMB estudado, o
qual foi aplicado na bobina do mancal. Foram avaliadas metodologias existentes de self-
sensing, elaborando melhorias e investigados possiveis novos métodos.

Bonfitto (2009) apresentou uma aplicabilidade diferente para controle de vibragdes ativo
do tipo self-sensing em estruturas flexiveis e rotores utilizando um EMA do tipo amortecedor
eletromagnético. O controle self-sensing formulado foi baseado em um observador de estados
de Luenberger.

Garcia et al (2009) expos o uso de técnicas PWM (do inglés - Pulse-Width Modulation)
aplicadas no controle por self-sensing para um AMB de trés polos. O modelo analitico
proposto foi validado através de resultados experimentais.

No livro publicado por Schweitzer e Maslen (2009) é detalhado toda a formulagao
tedrica, de projeto e aplicabilidade de AMBs usados em maquinas rotativas. Além disso, a
metodologia self-sensing para esses mancais € abordada com toda a modelagem matematica
do circuito eletromagnético, o controle, e os desafios técnicos que existem para aplicacao do
self-sensing na industria. Efeitos de corrente parasitas, saturagéo e as amplitudes de onda
nos processos de demodulagdo sdo alguns problemas destacados pelos autores.

Ranft; Van Schoor; Du Rand (2011) apresentaram um trabalho sobre controle self-
sensing aplicado em um AMB de oito polos. Foi modelada a impedancia da bobina na
frequéncia de comutacao. Resultados numéricos e experimentais foram apresentados neste

trabalho.
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Graca e Zimon (2011) desenvolveram um sistema capaz de estimar o entreferro de um
AMB utilizando self-sensing. O controle foi baseado na medida da forma de onda da corrente
e da tensao nas bobinas do mancal. Um protétipo de um dispositivo de medigao também foi
construido e avaliado.

Gruber; Pichler; Rothbock (2013) realizaram um estudo em um AMB radial estimando a
posicéo do rotor pela demodulacdo da onda de corrente de fase. Niemann; Van Schoor; Du
Rand (2013) apresentaram uma metodologia de controle self-sensing baseada na medigao
de corrente presente em um AMB. Desta forma, foram estudadas técnicas de modulagéo
dessa corrente e realizada uma simulagdo transiente do modelo, assim como a aplicacéo
experimental do mesmo.

Wang e Binder (2016) apresentaram uma técnica de controle self-sensing capaz de
estimar a posigao do rotor suportado por AMBs. A posicéo do rotor foi estimada considerando
a inclinagao da corrente, a qual foi causada pela modulagao de tensdo de um amplificador
PWM. Foi utilizada a modelagem da bobina do EMA e explorada a inclinagdo de corrente na
mesma, assim foi separada a identificagao da posi¢ao conforme ocorriam mudancas de ciclos
no sinal da corrente. Esta identificacdo de posigao foi feita em um unico eixo dos AMBs, sendo
implementada com sucesso.

O presente trabalho se insere no contexto do estado da arte apresentado, como uma
aplicagdo do controle self-sensing em um sistema mecanico simplificado. Assim sendo,
informacgdes adicionais acerca da metodologia utilizada nesta dissertagao de mestrado podem
ser encontradas em Vischer e Bleuler (1993), Kucera (1997), Rarick (2007), Nieman (2008),
Schweitzer e Maslen (2009), Gruber; Pichler; Rothbock (2013) e Niemann; Van Schoor; Du
Rand (2013).

Vale ressaltar nesta dissertagdo, que o controle PID pela metodologia self-sensing
conseguiu ser aplicado, o qual foi fundamentado como nao aplicavel para a mesma no
trabalho apresentado por Rarick (2007).
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CAPITULO Il

ATUADOR ELETROMAGNETICO

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos de eletromagnetismo necessarios
para aplicagdes de acdes de controle em EMAs. O EMA gera somente forgas de atragao, que
dependem de parametros caracteristicos, como: a geometria da bobina, o entreferro entre
partes do atuador (perfil E e perfil /), a vibragao do sistema, nimero de voltas do enrolamento
e as rigidezes de corrente e de posicao.

A modelagem matematica de maquinas rotativas ou sistemas mecanicos simplificados
suportados por AMB ou EMA, requer um projeto de controle de vibragbes baseado em um
modelo linearizado do sistema. Neste trabalho, a linearizagdo foi aplicada utilizando a
transformada Jacobiana em torno de um ponto de operagdo. Além disso, na modelagem
algumas hipoteses séo aplicadas e apresentadas neste capitulo, desprezando efeitos das nao
linearidades presentes no EMA. Por fim, é apresentada a teoria de controle PID utilizado nas

aplicagdes numéricas e experimentais deste trabalho de mestrado.

3.1. Fundamentos de Eletromagnetismo

O EMA ¢é formado por um nucleo ferromagnético e uma bobina eletromagnética
(solenoide). A partir disto, quando uma corrente elétrica se move nesse solenoide, um campo
magnético uniforme é induzido no nucleo ferromagnético.

O campo magnético geralmente apresenta uma uniformidade maior no interior do
solenoide conforme maior for o comprimento dele. Quanto mais proximas estiverem as espiras
(voltas) do solenoide e maior for o seu comprimento comparado ao raio, mais proximo do caso
ideal ele estara. Um solenoide ideal € caracterizado por apresentar campo magnético
uniforme no seu interior e nulo no seu exterior.

A Figura 3.1 ilustra as linhas de campo magnético para um solenoide que apresenta um

comportamento similar ao compara-lo ao campo em torno de uma barra imantada.
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Figura 3.1 — Comparacgao das linhas de atuagdo de um solenoide e uma barra imantada
(KOROISHI, 2013).

A extremidade pela qual as linhas emergem é conhecida como polo Norte, e sua oposta
é chamada de polo Sul. Neste caso, polos magnéticos opostos se atraem e polos semelhantes
se repelem, ou seja, o polo Norte é atraido somente pelo polo Sul e vice-versa (HALLIDAY et
al., 2007).

Considerando um EMA, a correlacao da distribuicdo de corrente e o campo magnético

gerado no circuito magnético é dada pela Lei de Ampére, como mostra a Eq. (3.1).

oH.dl Ni (3.1)

onde i é a corrente na bobina, N € o numero de voltas na bobina, H é a intensidade do campo
magnético produzido pelo nucleo ferromagnético do EMA pela corrente, e / € o caminho pelo
qual a corrente flui na superficie.

A permeabilidade dos materiais ferromagnéticos € muito maior que a permeabilidade do
ar. Assim, todo o campo magnético produzido pela corrente esta confinado ao volume do
nucleo ferromagnético. O valor de H varia com a area da segao transversal do EMA.
Entretanto, é assumido um valor médio constante para H em toda a area da secéo reta A: do
EMA e integra-se a Eq. (3.1) ao longo de um caminho fechado de comprimento médio. Esse
caminho pode ser observado pela linha pontilhada na Fig. 3.2.

A corrente total que passa pela superficie da bobina é dada por Ni e também representa
a Forga Magnetomotriz (FMM) em um circuito magnético. Assume-se que a diregdo do campo
magnético é paralela ao caminho médio magnético e os fluxos de vazamento sdo

negligenciados. Com isso, a Eq. (3.1) passa a ser dada pela a Eq. (3.2).
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Figura 3.2 — Circuito Magnético Simples (UMANS, 2014).

N

A

H (3.2)

onde I € o comprimento médio do caminho magnético.

O campo magnético H cria uma densidade de fluxo magnético B. Essas grandezas
relacionam-se por um fator caracteristico do meio que é a permeabilidade do nucleo
magnético uy. A unidade da densidade de fluxo magnético no Sl (Sistema Internacional de

Unidades) € o Tesla (T). Essa densidade pode ser calculada pela Eq. (3.3).
B=uH (3.3)

Substituindo a Eq. (3.3) na Eq. (3.2), a densidade de fluxo é obtida:

B—uNl

=y— 3.4
- (3.4)
Os EMAs sao construidos de um material magnético ferroso. A densidade de fluxo
magnético no atuador é determinada pela folga (entreferro), ilustrada na Fig. 3.3, entre 0o EMA
e o sistema em que esta aplicado. A relutancia do material magnético pode ser desprezada
por ser pequena quando comparada a relutancia do entreferro. O conceito de relutancia sera

definido mais adiante. A partir disso, a Eq. (3.4) pode ser reescrita por:

B~ HoNi

- (3.5)
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onde o é a permeabilidade magnética do ar, sendo 41.107 H/m.
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Figura 3.3 — Circuito Magnético com Entreferro (UMANS, 2014).

Materiais ferromagnéticos tipicos empregados em EMAs tém curvas de magnetizacao
(curva B-H) como as ilustradas na Fig. 3.4. A curva B-H é aproximadamente linear para uma
faixa de B. Entretanto, para valores elevados de B, essa curva nao € linear. A regidao de
deflexdo da curva é denominada de regido de saturagdo. Para um aco silicio, a regido de
saturagao ocorre tipicamente entre 1,5 e 1,7 T. Para materiais magnéticos mais avangados,
tal como o Vanadium Permendur, essa faixa pode ocorrer entre 2,2 e 2,4 T. Quando a
operacado de um EMA encontra-se na regido de saturacdo, a FMM requerida é muito elevada
(PERINI, 2009).

14+ acp-sliiclo

1.2+

0.8 +

041

0,2 +

H {A/m}

0.0 I I I I I
0 200 400  BOD 8OO 1000

Figura 3.4 — Curvas B-H de alguns materiais ferromagnéticos (KOROISHI, 2013).
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Outra propriedade importante de um material ferromagnético € o direcionamento do
fluxo do campo magnético, o que reduz as perdas por dispersao. Este direcionamento deve-
se a interagao existente entre os atomos desses materiais, o qual & caracterizado pelo
alinhamento dos momentos dipolares magnéticos dos atomos, levando a um magnetismo
permanente (HALLIDAY et al., 2007).

Apesar desses materiais apresentarem facilidade no alinhamento dos momentos
magnéticos, eles também podem perder este efeito quando a temperatura ultrapassa um valor
critico, chamada de Temperatura de Curie. A partir deste valor ndo ha mais interagao entre
os atomos e o material ferromagnético passa a ter o comportamento de um material
paramagnético, o qual possui baixo poder de atracdo quando submetido a um campo
magnético externo (KOROISHI, 2013).

Assim, o fluxo total na area de secéo reta (Ac) do EMA, como ilustra a Fig. 3.2, é dado
pela Eq. (3.6).

o= ;[\BdA (3.6)

onde dA é a unidade diferencial da area de secao reta.

Para um circuito magnético com entreferro de ar, conforme ilustra a Fig. 3.5, a densidade
de fluxo magnética e o fluxo total para dois entreferros sao calculados pela Eq. (3.7) e Eq.
(3.8). Nestas equagdes, € assumido que a densidade de fluxo é perpendicular e constante a

um plano de area de seg¢éao transversal do entreferro A,.

poNi  oNi
B= R—
A 29 (3.7)
Ni i
0= /{B- dA=BA, = “OC As = oA (3.8)
AQ’
P
L
B> { D
D
N D
] D
. 9 a
‘ <
\, curva de fluxo

Figura 3.5 — Sistema Magnético com entreferro.
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A partir dessas definicbes, pode-se definir a relutancia total no EMA (Fig. 3.5) pela Eq.
(3.9), a qual correspondera a relutancia do entreferro. Este parametro representa a medida

da oposicdo que um meio oferece a passagem de um fluxo magnético.

Rro_9
HoAg

(3.9)

3.2. Nao linearidades em EMAs

Na maioria dos casos, a modelagem para um sistema mecanico com EMA & linearizada.
Entretanto, na literatura esses atuadores apresentam néo linearidades que, dependendo do
projeto, podem influenciar nos resultados. Nesta se¢éo, serao apresentados os efeitos de nao

linearizadas presentes em EMAs, que neste trabalho foram negligenciados.

3.2.1. Saturacéo

O efeito de saturagdo magnética pode ser observado quando um campo magnético
externo aplicado sobre o material ferromagnético € aumentando. Entéo, a densidade de fluxo
magnético também aumenta até alcangar a total orientagdo dos dipolos do material
ferromagnético. Nesse momento, um acréscimo do campo externo ndo aumentara
substancialmente a densidade de fluxo resultante. Sendo a densidade de fluxo resultante
formada pelo campo externo e pelo alinhamento dos dipolos magnéticos, apenas a parcela
ligada ao campo externo que aumenta. A parcela relacionada aos dipolos ndo mais se altera
devido ao total alinhamento dos mesmos. A Figura 3.6 ilustra um exemplo qualitativo de uma

curva de saturagao para um material ferromagnético.
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Figura 3.6 — Curva de saturagdo de um material ferromagnético (MENDES, 2011).

Para os EMAs, a saturagao dependera do entreferro (gap) e do material ferromagnético.
Assim, para um gap pequeno, a curva de saturacdo do sistema terd um comportamento
semelhante a curva de saturagdo do material ferromagnético em razdo da relutancia
dominante ser a relutdncia do material ferromagnético a alta corrente. Agora, para valores
maiores de gap, o comportamento do sistema tende a ser linear, uma vez que a relutancia
dominante sera a do gap e, mesmo para valores altos de corrente, a saturagdo pode nao ser
atingida (FURTADO, 2008).

3.2.2. Histerese

A histerese é caracterizada por apresentar no diagrama B-H um comportamento n&do
linear, tanto no carregamento como no descarregamento, ndo percorrendo o0 mesmo caminho
durante estas duas fases. Além disso, essa propriedade pode levar ao aquecimento
indesejado do material ferromagnético. A Figura 3.7 ilustra o processo de histerese em um

material ferromagnético.
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Figura 3.7 — Curva de magnetizacdo de um material ferromagnético e o
lago de histerese associado (MENDES, 2011).

Inicialmente, o material ferromagnético ndo apresenta nenhuma magnetizagéo, pois
nenhum campo magnético externo € aplicado. Quando se aplica uma corrente no circuito,
gera-se um campo magnético externo (He) e os dipolos, que anteriormente estavam dispostos
aleatoriamente, alinham-se, gerando, assim, uma densidade de fluxo magnético (Bs) até o
ponto de saturacao (a). Quando essa forga magnética externa é removida (corrente), nota-se
uma magnetizacao residual, ponto (b), pois os dipolos ndo retornam para suas posi¢coes
iniciais. Aplicando-se o mesmo campo magnético externo, mas com sentido contrario
(invertendo-se a corrente), o material ferromagnético apresentara uma densidade de fluxo
magnético representada pelo ponto (c¢). Retirando-se nhovamente o campo externo, obtém-se
o campo magnético residual referente ao ponto (d). A curva abcda é chamada de lago de
histerese e os pontos b e d mostram que o material ferromagnético estd magnetizado, e,
nestes pontos, apresentam comportamento semelhante aos imas permanentes (FURTADO,
2008).

3.2.3. Correntes Parasitas

As correntes parasitas acontecem quando as correntes fluem através do nucleo do
material ferromagnético devido as mudangas de campos magnéticos produzidas pelo sistema
com EMA. Estas correntes tem um alto efeito sobre a permeabilidade magnética do material
do ndcleo. Assim, quando a permeabilidade diminui, a relutdncia do material aumenta e isto
afeta as correntes de flutuagdo. Se uma ondulagdo com grandes quantidades de correntes
parasitas for usada para o controle por self-sensing, a relutancia do entreferro ndo sera mais
dominante e os resultados do controle serao afetados. Os efeitos de correntes parasitas sao

reduzidos utilizando um nucleo magnético composto por varias [daminas no EMA.
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3.3. Modelagem Matematica

Para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, um modelo simplificado de um
grau de liberdade, gdl, (massa-mola-amortecedor) foi considerado, sendo esse utilizado nas
simula¢des numéricas. Para tal modelo, dois EMAs diametralmente opostos foram utilizados
no sistema de controle ativo de vibra¢des (AVC) baseado em self-sensing, devido as forgas
eletromagnéticas serem somente de atracdo. A Fig. 3.8 apresenta uma representacdo do
modelo considerado.

EMA 1

Ni : .
. . J IT Tl d

A\l
\

g2

EMA 2 TIVINE

Figura 3.8 — Sistema de um gd/ estudado. Adaptado de: Bonfitto (2009).

Este modelo pode ser considerado como uma base fundamental para sistemas mais
complexos. Para a modelagem, algumas hipoteses, que sao apresentadas em Rarick (2007)
e Chapman (2013), foram adotadas nesta dissertagao de mestrado e sao apresentadas a

seqguir:

1. O material do nucleo ferromagnético tem uma alta permeabilidade magnética relativa
em relacdo ao entreferro e arredores. A partir disso, a relutdncia do nucleo é
negligenciada, entdo toda a reluténcia do circuito corresponde ao entreferro;

2. A densidade de fluxo magnética fora do nucleo é negligenciada, implicando que nao
ha fugas de fluxo ou fluxo de dispersao;

3. O material magnético do nucleo é linear, ignorando assim as nao linearidades

presentes como histerese, saturacao e efeitos de correntes parasitas;
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4. A densidade de fluxo no entreferro € uniforme e pequena, negligenciando assim efeitos
de campos de espraiamento (linhas de campos que ficam espalhadas em torno do
entreferro), ilustrado na Fig. 3.9;

5. Assume-se que o movimento do sistema de um gdl acontece apenas na direcéo x.

(D)

Figura 3.9 — Efeito de espraiamento de um campo magnético no entreferro (CHAPMAN,
2013).

3.3.1. Forga Magnética

As forgas eletromagnéticas induzidas pelos dois EMAs no sistema, F; e F», podem ser
obtidas a partir do calculo do fluxo no entreferro. A forga total magnética F aplicada no sistema
de um gd/ (veja a Fig. 3.7) é determinada por consideragdes de energia. A partir disso, a
energia armazenada em um campo magnético em um determinado volume V é dada pela Eq.
(3.10).

1 1,.B?
Wy = — | HBdV "4 3.10
f 2\[ 2\[_dﬂo (3.10)

onde V é o volume em que toda a energia € armazenada nos dois entreferros, sendo assim
ele sera dado por 2%,g m3.
Considerando uma mudanga infinitesimal no comprimento do entreferro dg, entdo a

energia magnética correspondente sera dada pelas Egs. (3.11) e (3.12).

B? B?
dWy = —dV =—2Aqd 3.1
’ 210 20 999 ( )
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dwW, AB?
dg o

(3.12)

Utilizando da relagdo do trabalho realizado para mover um objeto e a forga aplicada

sobre esse mesmo objeto, obtém-se as Egs. (3.13) e (3.14).

dW, = Fdg (3.13)

2
p_dWe _AB® _(AB)” _ ¢ (3.14)

dg po WAy poAg

Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.14), a forca magnética é dada pela Eq. (3.15).

K(i)
Z(EJ (3.15)

onde K = IJONzAg representa uma constante dependente dos parametros do EMA.

. \2 . \2
Fo O o 1 onag 1| BN (T
HoAg  HoAg 29 4 g

Logo, as forgas para os dois EMAs (Fig. 3.7), séo dadas pela Eq. (3.16).

. \2 . 2
oK) g K[z (3.16)
4\ g1 4\ g2

onde i1 e g1 correspondem a corrente e entreferro do EMA 1; i; e g» correspondem a corrente
e o entreferro do EMA 2, respectivamente.
Aplicando a Lei de Newton no sistema apresentado na Fig. 3.7, a equagao do

movimento governante para o conjunto sera dada pela Eq. (3.17).

mx cx kx F-F+Fy

. 2 B 2
m% ok kx 5[1) _E[EJ +F (3.17)
4\ g1 4

onde m é a massa, ¢ é o amortecimento estrutural, k é a rigidez e Fy é a for¢a de disturbio
externa aplicada no sistema de 1 gdl.
Pela formulagao da forca magnética, nota-se que esta é diretamente proporcional ao

quadrado da corrente j na bobina e inversamente proporcional ao quadrado do entreferro g.
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A partir disso, baixos valores de entreferro ou altos valores de corrente podem provocar a
saturagao do fluxo magnético do nucleo, aumentando assim o carater nao linear do sistema
(SCHWEITZER & MASLEN, 2009).

3.3.2. Circuito Elétrico da Bobina do EMA

Para a modelagem das bobinas eletromagnéticas dos EMAs pode-se 26onsidera-las
como circuitos elétricos RL (circuito resistivo-indutivo) com a presenga de uma tenséo
induzida em sua espira, como mostra a Fig. 3.10. Ent&o, sdo aplicadas as Lei da Voltagem de
Kirchoff, a qual afirma que a soma algébrica das voltagens ao longo de qualquer malha
fechada em um circuito elétrico é nula; e a Lei de Faraday, que afirma que se houver um fluxo
passando através de uma espira de fio condutor, entdo uma tensao sera induzida (CHAPMAN,
2013). A partir disso, obtém-se a Eq. (3.18).

U=UR+UL +Uy

i (3.18)
U=iR+Lsﬂ+N@
dt dt

onde iR € a tensdo sobre a resisténcia da bobina, Lsdi/dt € a tensdo sobre a autoindutancia
da bobina e Nd®/dt é a tens&o induzida na bobina pela passagem do fluxo magnético.
Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.18), sera obtida a Eq. (3.19) para tensao total no EMA.

di Kd(i
SiR+LZ RO |
HelmE dt+2dt(gJ (3.19)

+,{*/\—

Up

+

u i Up uj éL

Figura 3.10 — Modelo empregado para a bobina.

Portanto, as tensdes nos EMAs sao dadas pelas Egs. (3.20) e (3.21).
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. div K d (i
u=hR+Lst—+——| — .
TG T2 dt(gJ (5.20)
: : 3.21
Up=ioR+Lp 22 KN 520
dt 2 dt\ g

As autoindutancias e as resisténcias para os dois EMAs usados nesta dissertacédo de
mestrado foram determinadas para serem aplicadas no modelo numérico Matlab/Simulink® e

no modelo experimental.

3.3.3. Modelo Néo Linear

Na modelagem matematica do sistema apresentado na Fig. 3.7 ha duas entradas, us e
uy, as quais controlam as forgas magnéticas dos EMAs; e quatro saidas, g+, g», i1 € i2, sendo
que para a aplicagao do controle PID self-sensing apenas as correntes sao medidas. Além

disso, as espessuras dos entreferros em ambos os lados dos EMAs sao dadas pela Eq. (3.22).

gi=go—X € g2=go+X (3.22)

onde go € o entreferro nominal, com o sistema de 1 gd/ devidamente centrado, e x representa
a perturbacao da posicao do sistema a partir do centro. A diferenga do sinal das expressobes
dos entreferros deve-se ao movimento do sistema em dire¢do a qualquer um dos EMAs.

Os estados do sistema nao linear desse modelo serdo representados por um vetor
coluna z definido conforme apresenta a Eq. (3.23) (RARICK, 2007).

Z1 X—I

_ Z2 _ X
| J (329)

Z4 i2

A partir da Eq. (3.23), pode-se obter a Eq. (3.24).

axi ax dx2 dx
=———=-77 =—=

axi axz 24
at  dt at at 2 (3.24)
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Substituindo as Egs. (3.22) e (3.23) na equagao do movimento do sistema (veja a Eq.

(3.17)), a Eq. (3.25) é obtida.

2 2
Z2 K Z1 +£ zs _ Kz —222 +1Fd (3.25)
m 4m\ go — z1 4m\ go — z1 m m

Aplicando a modelagem ndo linear nas tensdes de controle, estas podem ser reescritas

como mostra as Egs. (3.26) a (3.29).

dt 2 dt\ g

LiReL, @, K din K dor
dt  2gi dt 297 dt

:I.1R+{Ls1+£}dl1 Ki1 dgi
291

un =i1R+Ls1%+5i(”j

(3.26)

dt 2g? dt

=Rz3 + l:Ls1 + L)} Z3 Z273

2(go -zt 2(go —z1)

2(go —Z1)

) K
Z3 ~—~ < Rz ——————— 7573 + U1 3.27
2Ls1(gO—Z1)+K|: 2(90_21 2 ] ( )

Similarmente, para o outro EMA:

Uz = iR+ L 32 K[ 12
at 2 dt\ g2

=izR+L32%+ K diz K/22 dg-
dt 292 dt 2g, dt

=i2R + |:L32 + L} diz _ Kiz dg2
29>

(3.28)

dt 292 dt

K
— 5 Z224

=RzZs +|Lso + ————— |24
{ 2(go +Z1)} 2(go +z1)

2(go +z1)

Z4 = 7 | -Rzs+ Z2Z4 + U2 3.29
2L32(go +Z1)+K|: 2(90 +Z1)2 ] ( )

Portanto, o modelo nao linear é dado pela Eq. (3.30).
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4m\ go — z1
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Z2
Z3
2(go +2z1) |

2 2L s> (go + Z1)+ K

K Z4 ?
4m\ go — z1

-Rz3 —

Z2

2(go —21)

-Rzs +
2(90 + 21)

c

—-—2 +1Fd
m

m

3 Z27Z3 + Ui

5 2274 + uz]

29

(3.30)

A partir disso, pode-se representar z f z,u,Fd), em que u é um vetor coluna das

tensdes presentes nos EMAs. Logo, representando-o na forma vetorial, obtém-se a Eq. (3.31).

k K[ Z3
——Z1+—
m 4m\ go — z1
f(z,u,Fa) = 2(go - 2z1)

2L 1 (go —Z1)+K

2(go +2z1)

¢
4m

2Ls2 (go +Z1)+K

Z2

-Rz3 —

z 2 ¢ 1
( i j ——2Z2+—Fq
go — Z1 m m

2(go—2z1)

2 Z27Z3 + U1:l

> 2274 + U2]

(3.31)

Para o caso das entradas serem as correntes presentes nos EMAs e as tensbes as

saidas, o equacionamento do modelo n3o linear sera diferente.

3.3.4. Linearizagdo do Modelo MIMO

Para a linearizagao da Eq. (3.31), que corresponde a um sistema MIMO de quarta

ordem, foi aplicada a transformada Jacobiana em torno de um ponto de operagao (zo, io, Fa0),

seguindo a mesma metodologia apresentada por Rarick (2007). Esse ponto de operagao é

aplicado para o sistema de 1 gdl em repouso com uma corrente de bias ipe uma resisténcia

R para cada bobina dos EMAs. Além disso, n&o ha forga inicial (Fqo) de disturbio no modelo.

Assim, para essas condi¢des sao definidas as Egs. (3.32) a (3.34).



Z10 xo| [xo]
Z20 Xo Xo

Z30 i10 io
Z40 i20 io
u1o Rio
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U20 Rio

6f(ZO,U0,FdO)62+ (5f(Zo,Uo,Fdo)6u N 6f(zo,Uo,Fa0)
oz ou OFy4

Zo

oz OFud0

Utilizando o espaco de estados, tem-se as Egs. (3.35) e (3.36).

z Az Bw+BFq

0f(zo,uUo,Fdo) 0f(zo,uo, Fdo)

A= , Bi= , B =
oz ou OFy4
Neste caso,
[ 0 1 0 0
KiZ  k c Kio _ Kio
mgs m m 2mg} 2mg¢
A= Kio 2goR
0 - - 0
go (K + 290Ls1) (K + ZQoLs1)
Kio 2g0R
0 0 _—
| go (K + ZQoLsz) (K + ZQoLsz)
_ 0 0 -
0 0
290
B =l (K +2goLe)
290
0 _ <90
L (K + 2gols2 )_

0f(zo,uo,Fdo)

30

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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(3.39)

Conforme definido por Rarick (2007), os parametros presentes nas matrizes A e By

podem ser substituidos pelas relagbes apresentadas nas Eqgs. (3.40) e (3.41).

kx

_ Kig.
29, ’

Kio

1

Kio _ K+2goLst1-2
294 ’ 290
_ Kio 290 Ki

go (K + ZQoLs1—2) - 293 K | 2gols1-2

L

onde k;é a rigidez de corrente, kx é a rigidez de posi¢ao e L € a indutancia.

Entao, as matrizes de estados podem ser reescritas pela Eq. (3.42).

B =

© r~l=~ o o

o O O

~|=

32:%’7
0
0

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Portanto, o modelo MIMO linearizado pode ser representado na forma matricial pela Eq.

(3.43) e na forma de equagdes do estado pela Eq. (3.44).

Fx ]
X
di
at
di2
dt

2kx Kk

o I~ |~ O o

o O O

~|=

0
1
{“1 } o mlr, (3.43)
Uz 0

0
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mx cx kx 2kxx+Kkiit—Kii2 + Fa

, di .
U1—RI1+LE+/{:X (3.44)

uz2 = Riz +L%—k,‘)’(
at

Pode-se observar na Eq. (3.40) que as rigidezes de posi¢ao (kx) e de corrente (k;) sdo
fatores dependentes da corrente de bias (ip), da posicdo nominal da viga (go) e dos parametros

eletromagnéticos e geométricos dos atuadores que sao constantes (K).
3.3.5. Linearizagcdo do Modelo SISO

O modelo estudado de quarta ordem MIMO pode ser transformado em dois
subsistemas: um SISO de terceira ordem e um SISO de primeira ordem, através de mudancas

de variaveis. A partir da Eq. (3.44), obtém-se:

mX cx kx 2kxx+Ki(i1—i2)+Fa

3.45
U1—U2=R(I'1—I'2)+L%(i1—i2)+2ki)'( ( )

De acordo com Rarick (2007), os parametros do modelo podem ser definidos pelas

relagdes apresentadas nas Eqgs. (3.46) e (3.47).

X=g1—gz ,.:h—lz UZU1—U2
2 2 2
. (3.46)
go:g1+gz I.O:I1+Iz UO=U1+U2
2 2 2
g1=go—x i1=io+i ur=uo+u
(3.47)
g2=go+x i2=io—1i Uz =uUo—U
Substituindo a Eq. (3.46) na Eq. (3.45), obtém-se a Eq. (3.48).
mx cx kx 2kxx+2kii+Fq
(3.48)

u=Ri+Lﬂ+k,-)'(
at
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A partir da Eq. (3.48), pode-se observar kx e ki como funcao de rigidez e amortecimento
caracteristicos do sistema com os EMAs. Entdo, para uma posi¢cao ou corrente positiva, o
sistema de 1 gdl desloca-se para uma direcao positiva, desestabilizando o sistema (RARICK,

2007). As variaveis de estados nao lineares para o modelo SISO sao definidas pela Eq. (3.49).

Z1=X
Z2=X (3.49)
zz=i
Aplicando estas variaveis na Eq. (3.48), obtém-se a Eq. (3.50).
Z1 X 22
5, & 2kx k' c, 2ki; 1.
2 —Id
m m- m m (3.50)
. di R. ki. 1
Z3 i X u
dt L L L

Portanto, o subsistema de terceira ordem SISO pode ser escrito na forma de espaco de
estados pelas Eq. (3.51) e (3.52).

0 10 [ }
x | x] |o| [0
) 2%kx k ¢ 2k 1
X X 0 u m Fa (3.51)
di J meme e ] |
al | 7o ] Lo
i L L.
0 1 0 0 0
2kx K c 2k 1 (3.52)
A= -_ - B = 0 BZZ
m m m m 1 1 %fl
o _k _R n 0
i L L

O subsistema de primeira ordem pode ser obtido pela Eq. (3.53).

U1+U2=R(i1+i2)+Ldi(i1+i2) (3.53)

Substituindo as relagdes apresentadas na Eq. (3.46), tem-se:
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, dio dio R. 1
Uo=Rip+L— ou —=——jo+—U 3.54
TR e L L (3.54)

Se up é constante, o subsistema de primeira ordem é independente da posi¢cao do

sistema considerado, e é estavel com a solugdo dada pela Eq. (3.55) (RARICK, 2007).

_Ry

io(t)=ne *t +%UO (3.55)

onde n=io(0)- “%? .
3.4. Controle PID

O controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € um dos mais utilizados no controle
de EMAs devido a sua eficiéncia e simplicidade. Por esta razao, este tipo de controle foi
escolhido para esta dissertacdo de mestrado, representando assim uma aplicabilidade em

self-sensing. A Eq. (3.56) apresenta um controle PID paralelo continuo.

Kps? + Kps + Ki
s

PID = (3.56)

onde Kpé o ganho derivativo, K, € o ganho proporcional, K;é o ganho integral e s € o dominio
de Laplace.

Na industria, o controle PID geralmente se mostra mais utii quando o modelo
matematico da planta ndo é conhecido, ou seja, onde métodos analiticos para o projeto de
controladores ndo podem ser utilizados (OGATA, 2010). A Fig. 3.10 apresenta um exemplo

de diagrama de blocos para um controlador PID.
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CONTROLADOR PID

Figura 3.11 — Exemplo de diagrama de blocos de um controlador PID (OGATA, 2010).

Os ganhos possuem influéncia sobre o controle realizado. O termo proporcional (Kp)
relaciona-se a rigidez do sistema. Se o valor de K, for muito elevado, o sistema fica instavel,
pois multiplica diretamente a resposta as variagbes no erro. Caso este termo seja muito
pequeno, o K, tera uma resposta pequena em relagéo a altos valores de erro, resultando em
um controlador de baixa sensibilidade ao erro e em um esfor¢co de controle baixo para as
perturbacdes no sistema.

O ganho integral (K)) é proporcional tanto a magnitude do erro quanto ao seu tempo de
duragdo. Este parametro corresponde a soma de todos os erros instantaneos durante o
periodo de tempo, e retorna o desvio acumulado que deve ser corrigido previamente, gerando
assim um sobressinal em relacdo ao valor esperado. Além disso, esse parametro tende a
eliminar o erro estacionario residual oriundo do controlador puramente proporcional.

O ganho derivativo (Kp) é responsavel por prever o comportamento do sistema e, assim,
melhorar o tempo de acomodacdo e a sua estabilidade. Este pardmetro tem uma alta
sensibilidade ao ruido obtido nas medigdes. Se o ruido for muito elevado, este termo tende a
diminuir a efetividade do controlador como um todo, devido ao seu comportamento erratico
nessas condicdes.

O ganho derivativo (Kp) ainda pode amplificar medigdes de alta frequéncia, piorando
assim a saida do sistema. Uma solugao para este problema é adicionar um coeficiente de
filtro no modelo de controle, o qual atua como um filtro passa-baixa e, assim, conseguir
remover as componentes de alta frequéncia das medigdes.

O modelo numérico do controle implementado nesta dissertagdo de mestrado foi
baseado em todos os ganhos (Kp, Ki e Kp), enquanto que no modelo experimental apenas os
ganhos proporcional e derivativo foram necessarios, representado assim um controle PD. Este
fato deve-se a bancada estar engastada nas extremidades e assim, nao apresentar erro de
regime permanente que é corrigido pelo K. Nos resultados experimentais, o ganho derivativo

(Kp) representou um amortecimento adicional ao controle do sistema.
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A partir disso, o controlador PD self-sensing foi aplicado nos dois EMAs da bancada
experimental, conforme mostra a Fig. 3.12. Neste caso, a entrada do controlador PD foi a
tensdo medida em um dos EMAs. Além disso, as saidas deste controlador foram as correntes

de controle que alimentam cada EMA.

Figura 3.12 — EMAs aplicados o controle PD experimental.

Segundo Schweitzer e Maslen (2009), as correntes de controle devem ser enviadas com
um atraso de fase de 180 graus entre o EMA 1 e o EMA 2. Este procedimento foi realizado

nesta dissertacdo de mestrado, conforme apresenta a légica exposta na Fig. 3.13.

Corrente iy (A)
de controle

EMA 1

Controlador | ©(4)
PID

Tensdo u (V)

ir (A
Corrente 2 (A) o
de controle

Figura 3.13 — Ldgica utilizada para gerar as correntes de controle baseada na tenséo.

Conforme apresentado na sec¢ao 3.3 deste capitulo, uma corrente de bias foi necessaria
para linearizagao do modelo. Porém, altos valores de bias causam um superaquecimento do

atuador, conforme foi observado nos testes experimentais para valores maiores ou iguais a 1
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A. Em vista disso, um pequeno valor de corrente de bias foi considerado (0,1 A) para manter
as bobinas dos EMAs energizadas, promovendo assim uma rapida atuacao. Além disso, foi
observado nestes testes que valores de bias maiores que 0,4 A prejudicavam o controle PD

self-sensing. Ja no modelo numérico, uma corrente de bias de 1 A foi adotada.
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CAPITULO IV

SIMULAGOES NUMERICAS

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideragdes e os parametros adotados nas
simulagdes numéricas realizadas para o modelo MIMO apresentado no capitulo Il desta
dissertacdo de mestrado. Além disso, sera apresentada a modelagem do EMA pelo método
dos elementos finitos utilizando o ANSYS®. Por fim, os resultados das simulagdes numéricas
para o controle PID self-sensing e o controle PID convencional nas frequéncias de excitagao

externa testadas.

4.1. Modelo Numérico

O modelo numérico analisado foi apresentado na Fig. 3.8. Trata-se de um sistema
mecéanico de um gd/ (massa, mola e amortecedor) sendo controlado por dois EMAs
diametralmente opostos. Embora este modelo apresente algumas limitagdes, 0 mesmo foi
utilizado para representar a interagao entre os sistemas mecéanico e eletromagnético no
modelo global do atuador. Além disso, representa uma base fundamental de teste da
metodologia self-sensing para ser aplicada futuramente em modelos mais complexos. Assim,
nao foi estudado numericamente de forma detalhada o comportamento dindmico da viga
aplicada na bancada experimental.

Este modelo simplificado € baseado no aparato experimental da Fig. 5.1, o qual sera
apresentado em detalhes no capitulo IV dessa dissertacdo de mestrado. Desta forma, o
sistema de um gdl equivalente utilizado nas aplicagcbes numéricas que serdo aqui
apresentadas possui uma massa total do conjunto de 1,927 kg, a qual foi adquirida em uma
balanga de precisdo. O valor da rigidez equivalente do sistema foi calculado utilizando os

principios da resisténcia dos materiais, dado pela Eq. (4.1).

192.E/ 192.210x10°(Pa).1302,0833x10™"

ke =
B (26,5x102)°

~2,8211x10° N/m (4.1)
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onde E o médulo de elasticidade, / o momento de inércia e /, 0 comprimento da viga entre os

dois engastes (veja a Fig. 5.1). O momento de inércia é obtido pela Eq. (4.2),

hb® 12 4
1= < 1302,0833x10"? m (4.2)
12

onde b é a altura da secao transversal da viga e h é a espessura da viga.
O amortecimento estrutural foi considerado no modelo, calculado pela Eq. (4.3). Nesta
dissertagdo de mestrado, foi considerada as constantes empiricas a =1 e 8 = 10, sendo que

a relaciona-se com a massa e  com a rigidez equivalente do sistema considerado.

¢ =a.m+ Bkeq ~30,138 N.s/m (4.3)

A partir disso, para os resultados obtidos nas simulagcbes numéricas desse modelo,

foram utilizados os valores dos pardmetros elétricos e magnéticos apresentados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Pardmetros elétricos e magnéticos utilizados no modelo numérico.

Parametros Valor
Permeabilidade do ar () 411.107 H/m
Area da folga (Ay) 1,948.10" m?
Numero de espiras 250
Corrente de bias (io) 1,0A
Indutancia EMA 1 (L+) 32,1 mH
Indutancia EMA 2 (L>) 29,3mH
Resisténcia (R) 1,17 Q
Entreferro nominal (go) 4.10%m

4.2. Modelagem do EMA pelo Método dos Elementos Finitos

Nesta sec¢éo foi utilizado um modelo de elementos finitos para realizar uma analise
estatica de um dos EMAs. Esta andlise teve como objetivo validar os parametros de rigidez
de corrente e rigidez de posicado obtidos pelas equacdes linearizadas apresentadas no
capitulo Il e, assim, compara-los com os obtidos em uma analise utilizando o software de

elementos finitos ANSYS®, no qual os efeitos das ndo linearidades sdo considerados. A
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configuragao do atuador eletromagnético analisado e os parametros de projetos utilizados na
modelagem sao apresentados mais adiante nesta dissertacdo de mestrado.

Em um EMA, o nucleo sélido atua como um circuito simples de bobina, gerando assim
grandes perdas por corrente de Foucault. A partir disso, quanto menor a espessura da lamina
utilizada para formar o nucleo laminado do EMA, menores serdo essas perdas, conforme
ilustra a Fig. 4.1 (SCHWEITZER & MASLEN, 2009).

Figura 4.1 — Nucleos dos atuadores eletromagnéticos: a) Sélido; b) Laminado
(SCHWEITZER; MASLEN, 2009).

Na modelagem do EMA, foi utilizado o software de elementos finitos ANSYS® e uma
geometria prépria foi gerada a partir do software CAD SolidWorks®. Esta geometria utilizada
nas simulagdes ¢ ilustrada na Fig. 4.2a. A Fig. 4.2b mostra a malha gerada para o modelo, no
qual 49012 elementos finitos do tipo SOLID117 formam utilizados (material ferromagnético
M19).

Os resultados foram obtidos em duas etapas. Na primeira, o EMA foi mantido com um
entreferro go = 0,4 mm e variou-se a corrente na bobina eletromagnética para obter a rigidez
de corrente k; [N/A]. Nesse processo, toda a faixa de operagdo do EMA foi analisada, ou seja,
a corrente variou de 0,1 A até um valor maximo de 2,5 A. A segunda etapa foi dedicada para
obter a rigidez de posicao kx [N/m]. Uma metodologia simular para determinar a rigidez de
posigao foi utilizada, mantendo assim uma corrente de bias constante de ip = 1 A e variando
o entreferro (gap) do EMA. A faixa de deslocamento do entreferro na simulagdo foi de
0,1<g <1,0mm.

A partir das simulagdes pode-se obter a densidade de fluxo magnético B e a intensidade
de fluxo magnético H, assim como a capacidade maxima dos EMAs utilizados neste trabalho,

conforme ilustra as Figs. 4.3 e 4.4. Portanto, foi realizado um ajuste das curvas de for¢a por
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corrente e comprimento do entreferro para a determinagéo das rigidezes de corrente k; e de

posicao ky a partir dos resultados encontrados na simulagéo descrita.

0,000 0,030 0,060 (m)
L 1

0,015 0,045

"z & s

0,015 0,045

b)

Figura 4.2 — EMA: a) Vista Isométrica; b) Vista de se¢cdo com malha.

0,000 0,030 0,060 {m)
- 1

0015 0,045

Figura 4.3 — Densidade de fluxo magnético do EMA.
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78834
1 50171
Ll 3950,8
1984,5
18,245 Min

..

0,000 0,030 0,060(rm)
. ]

0,015 0,045

Figura 4.4 — Intensidade de fluxo magnético do EMA.

A metodologia para obter esses parametros foi similar a apresentada por Schweitzer e
Maslen (2009), realizada em torno de um ponto de operagao (io = 1 A, go = 0,4 mm). As Figs.
4.5 e 4.6 apresentam o comportamento da forca com a mudancga da corrente e do entreferro,
bem como o ajuste de curva realizado.

160
140
120
100

80

Forca [N]

60
10

20

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Corrente [A]

a)

0,4 0,6 08 1 1,2 14 16
Corrente [A]

b)

Figura 4.5 — Rigidez de corrente (kj): a) Forca com a mudancga da corrente;
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b) Ajuste linear em torno de ip.

1,2
Gap [mm]

a)

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Gap [mm]

Figura 4.6 — Rigidez de posigao (kx): a) Forga com a mudanga do gap;
b) Ajuste linear em torno de go.

A partir deste ajuste, p6de-se determinar os valores das rigidezes de corrente e posigcéo
para o EMA pelas simulagbes realizadas no software ANSYS®. Estes valores foram
comparados aos do modelo numérico proposto pela metodologia de Rarick (2007),
apresentada no capitulo Ill. A Tab. 4.2 apresenta os valores encontrados e o erro relativo
entre as duas metodologias comparadas. Nota que o modelo numérico apresentou um ajuste

satisfatério em relagéo as simulagdes em ANSYS®, com erros relativos menores que 5%.

Tabela 4.2 — Comparacgao das rigidezes de corrente e posi¢cao para o EMA.

Parametros ANSYS® Numérico Erro relativo (%)

Rigidez de corrente (ki) [N/A] 46,346 47,799 3,13
Rigidez de posicao (kx) [N/m] 1,179.10° 1.195.10° 1,34
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Desta forma, os valores encontrados nestas simulagdes foram adotados para as

simulagdes numeéricas implementadas em ambiente Matlab/Simulink®.

4.3. Resultados Numéricos do Controle PID

Nesta segdo, serdo apresentados os resultados numeéricos obtidos com o controle de
vibracdes PID self-sensing e o controle PID convencional, para o modelo de 1 gdl e os dois
EMAs diametralmente dispostos. Diferentes frequéncias de excitagao externa foram aplicadas
no sistema. Toda a modelagem numérica/computacional foi implementada em ambiente
Matlab/Simulink®.

Na modelagem numeérica desse sistema, a malha de controle para o controlador PID
self-sensing foi projetada utilizando a tensdo de apenas uma das bobinas dos EMAs como
sinal de saida. Por sua vez, o controlador PID é alimentado pelo sinal do erro proveniente do
sinal de referéncia e da subtracao do sinal de tensao adquirido. Em seguida, este controlador
calcula a corrente necessaria para estabilizar o sistema, que entdo sdo aplicadas nos EMAs.
Entretanto, essa corrente de controle € somada a uma corrente de bias. Note que o sistema
considerado também sofre a influéncia de uma forca externa. A representacao descrita para

este sistema de controle pode ser observada na Fig. 4.7.

Corrente
i io (4) Excitaco
externa (Fy)
i (4) iy (4)
Referéncia + Controlador Siste?;; gdl+ | u; (V)
bias (V) PID s
@ iy (4)
ix (4)
iy (4)
Corrente
de bias

Figura 4.7 — Diagrama do sistema de controle do modelo numérico.

A partir da malha de controle ilustrada na Fig. 4.7, foram realizadas as simulagbes
numeéricas para diferentes frequéncias de excitagdo externa. As Figuras 4.8 a 4.16
apresentam as respostas no dominio do tempo para o controle de vibragdes PID do tipo self-

sensing; excitagdes de 5, 8, 10, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 Hz, respectivamente. Os ganhos
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aplicados nestas respostas foram: k, = 0,3747, k;= 293,9336 e kp= - 2,2696.10* determinados

a partir do Simulink.
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Figura 4.8 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitacdo externa de 5 Hz.
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Figura 4.9 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagao externa de 8 Hz.
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Figura 4.10 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 10 Hz.
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Figura 4.11 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 20 Hz.
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Figura 4.12 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 25 Hz.
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Figura 4.13 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 30 Hz.
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Figura 4.14 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 40 Hz.
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Figura 4.15 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 50 Hz.
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Figura 4.16 — Respostas com e sem controle a frequéncia de excitagdo externa de 60 Hz.

Observando os resultados apresentados nas Figs. 4.8 a 4.16 e na Tab. 4.3, pode-se
verificar que o controle de vibragdes PID do tipo self-sensing apresentou uma redugéo
significativa da amplitude de vibracdo em todas as frequéncias de excitacéo externa testadas.
Portanto, resultados satisfatorios foram obtidos no modelo numérico considerando as
condigdes adotadas na metodologia self-sensing utilizando controle PID.

Para as simulagées numéricas aplicando o controlador PID convencional, a malha de
controle utilizada é apresentada na Fig. 4.17. Neste caso, os ganhos usados para o controle
foram: k, = 40,13, k;= 400,00 e kp=1,65.

Corrente

de bias ip (A)

Excitacao
externa (Fg)
iy (A) i iy (4)
i X (m
Referéncia = + Controlador . 4 S'Ste?l\;: gdl+ | x(m)
Y PID s
@ i, (A)
ix (A)
iy (4)
Corrente
de bias

Figura 4.17 — Diagrama do sistema de controle do PID convencional.
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A partir disso, as respostas no dominio do tempo comparando os dois tipos de

controladores adotados no modelo numérico sdo apresentadas nas Figs. 4.18 a 4.26
(excitacbes de 5, 8, 10, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 Hz, respectivamente).

Figura 4.18 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 5 Hz.

Figura 4.19 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 8 Hz.
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Figura 4.20 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 10 Hz.
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Figura 4.21 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 20 Hz.
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Figura 4.22 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 25 Hz.
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Figura 4.23 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 30 Hz.
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Figura 4.26 — Resposta para o controle PID convencional e PID self-sensing em 60 Hz.
As respostas apresentadas nas Figs. 4.18 a 4.26 mostram pouca diferenca na agéo de
controle dos dois tipos de controladores testados, sendo que o controlador PID self-sensing

foi um pouco mais eficiente, conforme pode ser observado na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Reducéao da vibracido em cada frequéncia considerada.

Frequéncia (Hz) PID convencional PID self-sensing
Reducéao Reducéo
5 48,20 % 49,66 %
8 48,17 % 50,15 %
10 48,18 % 50,34 %
20 48,20 % 50,65 %
25 48,15 % 50.72 %
30 48,19 % 50.82 %
40 48,51 % 5125 %
S0 48,43 % 5123 %
60 48,26 % 51,11 %

Em vista da agéo de controle do PID self-sensing ser maior que a apresentada pelo PID
convencional, as correntes elétricas de controle aplicada nos EMAs sao maiores no self-

sensing, conforme apresenta a Fig. 4.27 (excitacdo de 20 Hz). Este comportamento foi



55

semelhante em todas as frequéncias externas simuladas. Entretanto esse comportamento

pode aumentar o consumo de energia dependendo da aplicabilidade do atuador por controle

self-sensing.
1.0006 T T T T
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i2 self-sensing
i1 convencional
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g \ \ \\ \ 3\ \\
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Figura 4.27 — Correntes de controle no controle PID convencional e PID self-sensing.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas da bancada experimental
estudada e os resultados experimentais obtidos sdo apresentados. Foram realizados varios
experimentos associados como a analise modal da bancada, a aplicagdo do controle ativo de
vibragdes PD convencional, ou seja, utilizando o sinal de resposta de um sensor
(acelerdbmetro) e, por fim, a aplicagao do controle ativo de vibragdes PD self-sensing. Estes
dois tipos de controle foram comparados, expondo suas diferencas, vantagens e
desvantagens.

Os amplificadores de corrente sdo necessarios para produzir as correntes de acao de
controle nos EMAs. Entretanto, estes amplificadores geram atrasos de fases entre o comando
de controle e a acado de controle. A partir disso, uma caracterizagao dindmica para todo o
sistema de controle, a qual inclui os EMAs, amplificadores de corrente, condicionadores de

sinais e sistema de aquisicao de dados, foi realizada.

5.1. Bancada Experimental

Neste trabalho, a bancada experimental para aplicagado da metodologia de controle ativo
de vibragdes do tipo self-sensing foi construida a partir de uma viga flexivel de ago inoxidavel
(#1) de dimensdes 325x25x1 mm, sendo engastada nas suas extremidades em suportes
construidos por impressao 3D (#2a e #2b) utilizando parafusos. Um suporte (#3) construido
em impressao 3D foi fixado proximo ao meio da viga com o propdsito de acoplar o perfil / de
dois EMAs, o qual é necessario para conduzir as linhas de campo geradas no controle pelos
atuadores. Os atuadores estdo parafusados em uma estrutura também construida em

impressao 3D (#4). A Fig. 5.1 apresenta os componentes descritos da bancada.
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Figura 5.1 — Bancada experimental: a) conjunto completo; b) viga e suporte do perfil /.

O sistema ¢é excitado externamente utilizando um shaker eletrodinamico Modal Shop®
modelo K2007EQ1. Para o controle de vibragdo convencional, um acelerébmetro PCB
Piezotronics® modelo 352C22 foi utilizado, juntamente com o condicionador de sinais PCB®
modelo 482A20. A aquisicdo dos sinais e o controle foram realizados usando um
microcomputador equipado com um processador digital de sinais dSSPACE® modelo DS1104,
conforme mostra a Fig. 5.2. E importante ressaltar que os codigos computacionais associados
aos controladores convencional e self-sensing foram implementados em ambiente
Matlab/Simulink®.
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Figura 5.2 — Sistema de aquisi¢do: Microcomputador com a dSPACE®.

O sistema é constituido por dois atuadores eletromagnéticos que foram utilizados no
controle, cada um deles é composto por duas partes: perfil E, chamado de nucleo, e o perfil /,
chamado de parte mével. A Fig. 5.3 apresenta um exemplo de EMA semelhante ao utilizado
nesta dissertacdo de mestrado. As caracteristicas desses EMAs s&o apresentadas em sec¢des

subsequentes.

Figura 5.3 — Exemplo de atuador eletromagnético.

Para aplicagao das correntes elétricas em cada um dos atuadores foram utilizados dois
amplificadores de poténcia Maxon® modelo ADS50/10201583 (#5a e #5b), com capacidade
de aplicar correntes de até 10 A. Esses dispositivos também sao conectados a placa
dSPACE?® e alimentados por uma fonte de tenséo (#6). A Fig. 5.4 apresenta os amplificadores

utilizados e a fonte de tensio.
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Figura 5.4 — Amplificadores de poténcia e fonte de tensao.

Para a aplicacdo do controle ativo de vibragbées do tipo self-sensing, foi instalado na
bancada o equipamento Tektronix® modelo TCP A300 capaz de medir a corrente aplicada
nos EMAs. O sinal de tenséo (proporcional a corrente) gerado por este sistema foi utilizado
como parametro de entrada para o controle. A Fig. 5.5 ilustra o sistema de medi¢cao de

corrente.

Figura 5.5 — Sistema de medic&o de corrente.

O fluxograma da instrumentacao da bancada experimental com o sistema de controle é
apresentado na Fig. 5.6. O tempo de amostragem utilizado no experimento foi de 5.10*s. O
programa desenvolvido em ambiente Matlab/ Simulink® é copilado e carregado dentro do
software da dSPACE® chamado ControlDesk®. Esse software transmite o sinal de excitagdo
externa ao shaker, assim como aos amplificadores de poténcia que alimentam os dois EMAs.
Assim, na bobina do EMA a medic&o de corrente é realizada pelo equipamento e convertido
em tensado, na interface do programa, para o controle self-sensing aplicado. O acelerémetro
mede os sinais de aceleragdo da viga e transmite os valores ao ControlDesk®.
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Figura 5.6 — Fluxograma de instrumenta¢ao da bancada (distancias em cm).

5.2. Parametros do EMA

VIGA BI — ENGASTADA
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Os EMAs utilizados neste trabalho sdo compostos por uma bobina enrolada em um

nucleo de material ferromagnético (LEAO, 2019; MORAIS et al., 2013). O nlcleo tem a forma

de um perfil E, sendo composto por varias laminas, e € onde a bobina de indugao é fixada. O

perfil | € a parte movel da bobina. A geometria de um EMA ¢é apresentada na Fig. 5.7. A Tab.

5.1 apresenta os parametros dos EMAs. E importante ressaltar que estes parametros foram

utilizados nas aplicagdes numeéricas e experimentais que serdo mostradas neste trabalho.

Figura 5.7 — Geometria dos EMAs.

2Ve®
-3
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Tabela 5.1 — Parametros geométricos dos EMAs.
Ho (H/m) 4107
N (espiras) 250

a (mm) 9,5
b (mm) 38,0
¢ (mm) 28,5
d (mm) 9,5
f(mm) 20,5

A distancia entre o E e 0 | é chamada de entreferro (g). Nos testes experimentais, o
entreferro utilizado foi de, aproximadamente, 1 mm. A bobina considerada neste trabalho é
composta por 250 espiras de um fio de cobre padrao AWG24 (KOROISHI, 2013; LEAO, 2019).
A Tab. 5.2 apresenta as caracteristicas do fio de cobre utilizado.

Tabela 5.2 — Fio de cobra AWG24.

Didmetro (mm) 0,511
Area (mm?) 0,205
Resisténcia a 20° C (Ohm/m) 00,0842
Corrente Maxima (A) 3,5

5.3. Caracterizacao Dinamica dos EMAs

Nesta secao foi realizada a analise dinamica dos EMAs utilizados nesta dissertagao de
mestrado com o propdsito de entender seu comportamento experimental e de todo o sistema
de controle ao longo da frequéncia. A Fig. 5.8 apresenta o aparato experimental construido

para essa analise. Os equipamentos utilizados nesta etapa foram:

Célula de Carga (PCB Piezotronics® modelo 208C03);

Atuador Eletromagnético (EMA);

Fonte Externa (BK Precision® modelo 9115/50V/60A/1200W);
Amplificador de Poténcia (Maxon® ADS50/10201583);

Placa de Aquisigdo (National Instruments® modelo NIUSB — 6259);
Sistema de medigao de corrente (Tektronix® modelo TCP A300);

Condicionador de Sinal (PCB Piezotronics® modelo 480C02).

N o g bk~ b=
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Figura 5.8 — Aparato experimental para a caracterizagdo dindmica dos EMAs.

O amplificador de poténcia é alimentado pela fonte externa recebendo um sinal de
voltagem senoidal da placa de aquisi¢ao, a partir disso, esse sinal € convertido para um sinal
de corrente senoidal que passa através do EMA.

A forga de atracao produzida pelo EMA é medida pela célula de carga. O objetivo desta
analise dinamica é verificar os atrasos de fase entre a voltagem (aplicada pela placa de
aquisicao) e a forca de atragdo (medida pela célula de carga). Esta analise tem como
finalidades: garantir amplitudes de forga de atragédo similar ao longo da faixa de frequéncia
utilizada (corregao da amplitude da forga) e modelar o comportamento de todo o sistema de
controle numérico a fim de gerar resultados similares, ou proximos, aos da bancada de teste
(correcao de fase).

A Fig. 5.9 apresenta o diagrama de Bode do sistema para ondas senoidais geradas com
amplitude 0,4 volts e bias de 1,0 volts entre 10 Hz e 150 Hz. Foram realizados testes com
outros valores de amplitudes e de bias, observando um comportamento similar para a
caracterizacao realizada nos dois EMAs. Em vista disso, como os resultados sao bastante

similares, somente os resultados de um dos EMAs sao apresentados.
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Para a Figura 5.9, o sinal de entrada considerado refere-se ao sinal de voltagem
produzido na placa de aquisi¢ao; e o sinal de saida, ao sinal da for¢a de atracao medido pela
célula de carga. Note que a fase apresenta um atraso de aproximadamente 82 graus até a
frequéncia de 150 Hz. Como esperando, ha uma variagdo na amplitude da forga com a

variacao da frequéncia.
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Figura 5.9 — Diagrama de Bode: placa de aquisi¢édo (V) e célula de carga (N).
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A Figura 5.10 apresenta o diagrama de Bode para o sinal de entrada da corrente que
passa pelo EMA; e o sinal de saida, a forga de atracao medida pela célula de carga. A partir

desse resultado, conclui-se que o EMA é responsavel por um atraso de fase de 14 graus.
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Figura 5.10 — Diagrama de Bode: EMA (A) e célula de carga (N).

A Figura 5.11 apresenta o diagrama de Bode para o sinal de entrada a corrente que

passa através do EMA,; e o sinal de saida, a voltagem gerada na placa de aquisigao.
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Figura 5.11 — Diagrama de Bode: EMA (A) e placa de aquisigao (V).

Note que o amplificador de corrente é responsavel por um atraso de fase de
aproximadamente 97 graus até a frequéncia de 150 Hz.

O comportamento apresentado nos diagrama de Bode apresentados mostra que o
atraso de fase se deve ao amplificador de corrente mostrado na Fig. 5.8. Este efeito n&o foi
compensado nessa dissertagdo de mestrado. Desta forma, os testes foram limitados na faixa

de frequéncia de até 40 Hz. Portanto, nos resultados apresentados nesta secdo, os atrasos
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de fase nao sdo significativos até a frequéncia utilizada nos testes experimentais,

pressupondo que havera pouca influéncia nas respostas.

5.4. Analise Modal da Bancada

A analise modal da bancada experimental foi realizada usando um martelo de impacto
PCB Piezotronics® modelo 086C01, um acelerdmetro PCB Piezotronics® modelo 352C22 e
um analisador de sinais Agilent® modelo 35670A. Neste sentido, uma fungéo de resposta em
frequéncia (FRF) foi obtida a partir de 20 médias, na faixa de frequéncia de 0 até 100 Hz em
passos de 0,25 Hz. Esta é a faixa estabelecida para a aplicagcdo de controle devido as
respostas apresentadas na caracterizacdo dindmica dos EMAs, evitando assim elevados
atrasos de fase desses componentes. Os impactos foram aplicados em uma posi¢ao préxima
ao acelerédmetro utilizado para medir as respostas de vibragao do sistema (veja a Fig. 5.6).

Neste caso, o objetivo foi determinar a primeira frequéncia natural do sistema em analise
para a aplicagdo dos controladores. A Fig. 5.12 apresenta a FRF experimental do sistema

para intervalo de frequéncia de interesse.

Amplitude [m/N]

0 20 40 60 80 100
Frequéncia [Hz]

Figura 5.12 — FRF experimental.

A fim de comparar os resultados experimentais encontrados na analise modal
experimental, foi realizada uma simulagéo utilizando o software ANSYS®. A Fig. 5.13 mostra
o primeiro modo de vibrar obtidos na simulagao de elementos finitos. Nesta simulagao, foram
utilizados 50702 elementos finitos dos tipos SOLID 187 e SOLID 186 para a discretizagao do
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sistema. Nesta simulacao, todos os diferentes materiais da bancada foram aplicados. A Tab.

5.3 apresenta os resultados do modelo em ANSYS® e experimentalmente.

o

0,000 0,050 0100¢m)

0,025 0,073

Figura 5.13 — Primeiro Modo de Vibrar utilizando o ANSYS®.

Tabela 5.3 — Frequéncias obtidas na analise modal.

ANSYS Experimental
Modo
f[Hz] & [%] f[Hz]
Modo 1 29,053 6,617 27,250

Analisando a Tab. 5.3, a simulagdo numérica utilizando o programa ANSYS® apresentou

um erro relativo (¢) de 6,617% em relagao a analise modal experimental.

5.5. Autolndutancia dos EMAs

As autoindutancias dos EMAs foram determinadas experimentalmente através de
medidas realizadas no medidor de impedancia Agilent® modelo 4294A. A impedancia de um
circuito eletromagnético apresenta uma parcela resistiva, a qual corresponde a resisténcia
elétrica do enrolamento na bobina, e outra parcela capacitiva e indutiva. Entretanto, por se
tratar de um EMA, essa parcela sera puramente indutiva. Essa parcela varia conforme a
frequéncia aplicada no circuito elétrico.

As definicbes sobre os parametros elétricos de impedancia e indutancia foram
apresentadas no Capitulo Il desta dissertacdo de mestrado, em conjunto com todo o

equacionamento e caracteristicas.
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O conhecimento da autoindutancia do EMA é fundamental para aplicagao do controle
ativo de vibragdes do tipo self-sensing devido a conversao da corrente medida em tensao.
Pela Lei de Kirchoff, o circuito elétrico da bobina no EMA depende de trés tensdes associadas,
conforme apresentado na Eq. (3.17), e a indutancia associada deve ser conhecida para esta
conversao.

No levantamento experimental da autoindutancia dos dois EMAs, foi observado um
comportamento linear, mostrados na Figs. 5.14 e 5.15. A partir disso, foi realizada uma
regressdo linear em Matlab® e obtidas as equagbes das impedancias para os dois EMAs

utilizados nesta dissertagao de mestrado.

6.2

6| 4
5.8 1

4.8

4.6

Medido
Ajuste linear

4.4 : . :
40 45 50 55 60
Frequéncia [Hz]

Figura 5.14 — Médulo da Impedancia do EMA 1.

5.2

Medido
Ajuste linear

40 45 50 55 60
Frequéncia [Hz]

Figura 5.15 — Médulo da Impedancia do EMA 2.
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Na Figura 5.15, pode-se observar um comportamento dos valores medidos diferente do
apresentado na Fig. 5.14. Isto pode ser explicado por interferéncias externas, como a variagao
da temperatura do ar na sala onde os experimentos foram realizados, influéncia do operador
e do aparato experimental na medicao e as diferencas nos parametros de projeto dos dois
EMAs.

A partir da regresséo linear da impedéancia dos dois EMAs, os valores da resisténcia e
autoindutancia para o circuito elétrico foram obtidos, sendo apresentados na Tab. 5.4. Estes
valores foram utilizados no procedimento experimental para aplicacdo do controle self-

sensing.

Tabela 5.4 — Parametros elétricos experimentais dos EMAs.

Parametros
EMA
Resisténcia [Q] Autoindutancia [mH]
EMA 1 1,1701 13,001
EMA 2 1,2798 10,141

5.6. Resultados Experimentais do Controle PD

Como foi discutido no capitulo lll desta dissertacado de mestrado, o controle PD foi
aplicado experimentalmente seguindo a l6gica apresentada na Fig. 3.13. Além disso, os testes
experimentais foram realizados aplicando um controle de vibragdes PD convencional, ou seja,
que utiliza o sinal do acelerédmetro, e um controle de vibragdes PD self-sensing, o qual utiliza
o sinal de corrente no circuito dos EMAs (corrente convertida em tensao para a leitura do sinal
pela placa de aquisigao).

A determinagdo dos ganhos proporcional e derivativo do controle PD na bancada
experimental foi realizada observando o comportamento do deslocamento da viga com a
variagdo destes ganhos. A partir disso, para cada frequéncia de excitagdo aplicada ao
sistema, os ganhos foram sendo determinados. As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os
diagramas de blocos desenvolvidos em Matlab/Simulink® em comunicagdo com a dSPACE®
para a realizagao do controle PD self-sensing e do PD convencional.

Os parémetros utilizados para a realizagdo dos controles PD self-sensing e
convencional sao apresentados na Tab. 5.5. Foi considerada uma corrente de bias de 0,1 A
somente para manter os EMAs energizados. Além disso, é importante ressaltar que valores

maiores prejudicavam a agao de controle PD self-sensing.
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O acelerébmetro foi utilizado na aplicacdo do controle ativo de vibragdes do tipo self-
sensing para conferir sua eficiéncia e adquirir os resultados. Entretanto, no controle ativo por

sensor, esse acelerébmetro foi utilizado no feedback de controle.

» Poténcia

Controlador u(v) Amplificador de Iy (4) @ i(4) EMAs +

Viga
PD ANV 2 g
iy (4)
Corrente
de bias
i(4)
u (V) Conversdo para Ponteira de
Tensdo (V) corrente (A)
i Acelerdmetro |«
(mm/s?)

Figura 5.16 — Diagrama de blocos para a realizagao do controle PD self-sensing.

- u (V) Amplififador de i (4) i(A) EMAs +
EEEEE— Poténcia — > X
PD Viga
A/V ry
ip (4)
Corrente
de bias
av
(mm/s?)

Acelerémetro «

Figura 5.17 — Diagrama de blocos para a realizagéo do controle PD self-sensing.

Tabela 5.5 — Pardmetros dos EMAs utilizados no experimento.

Parametros Valor
Corrente de bias (io) 0,1A
Indutancia (L) 20,6 mH

Entreferro nominal (go) 1,0 mm
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Um filtro passa baixa também foi utilizado no sinal do acelerbmetro, com frequéncia de
corte de 200 Hz, tipo Butterworth e ordem 2, a fim de evitar influéncias de altas frequéncias
nas respostas e comprometé-las.

Os resultados foram gerados para frequéncias de excitagcdo externa proximas a
frequéncia natural do sistema. O tempo total de simulacdo para todos os resultados
experimentais foi de 20 s. As Figs. 5.18 a 5.23 apresentam os resultados experimentais no
dominio do tempo e a FFT (do inglés Fast Fourier Transform) para o controle de vibragbées PD

self-sensing (excitagdes de 26, 27, 28, 30, 32 e 35 Hz, respectivamente).
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Figura 5.18 — Frequéncia de excitagao de 26 Hz: a) Tempo total de simulagao; b) Sinal de

controle e ndo controle durante 3s; ¢) DFFT na frequéncia de controle.
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Figura 5.19 — Frequéncia de excitagdo de 27 Hz: a) Tempo total de simulagéo; b) Sinal de

controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle.
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Figura 5.20 — Frequéncia de excitagéo de 28 Hz: a) Tempo total de simulagéo; b) Sinal de

controle e nado controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle.
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Figura 5.21 — Frequéncia de excitagdo de 30 Hz: a) Tempo total de simulagéo; b) Sinal de

controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle.
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Figura 5.23 — Frequéncia de excitagdo de 35 Hz: a) Tempo total de simulagéo; b) Sinal de

controle e ndo controle durante 3s; c) DFFT na frequéncia de controle.

Observando os gréficos dos resultados apresentados nas Figs. 5.18 a 5.23, nota-se que
o controle PD self-sensing reduziu a vibragdo da viga consideravelmente. Pode-se também
observar que a redugdo da vibragao foi maior para as frequéncias proximas a primeira
frequéncia natural do sistema (27,25 Hz). Portanto, o controlador PD self-sensing apresentou
resultados eficientes na faixa de interesse para a bancada considerada para estudo. Os

ganhos do controlador PD self-sensing para estes resultados experimentais s&o apresentados

na Tab. 5.6.
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Tabela 5.6 — Ganhos do controlador PD self-sensing experimental.

Frequéncia (Hz) K, Ki Ko
26 30 0 0,0005
27 30 0 0,008
28 30 0 0,005
30 40 0 0,005
32 20 0 0,005
35 60 0 0,005

A fim de comparar o controle PD convencional e o controle PD self-sensing aplicados

na bancada, outros testes experimentais foram realizados na faixa de interesse de estudo.

Esses resultados podem ser observados nas Figs. 5.24 a 5.28 (excitagbes de 26, 28, 30, 32

e 35 Hz, respectivamente).
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Figura 5.24 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicagao dos dois tipos de

controle para uma frequéncia de excitagao de 26 Hz.
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Figura 5.25 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicagdo dos dois tipos de

controle para uma frequéncia de excitacao de 28 Hz.
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Figura 5.26 — Comparagéao entre as respostas do sistema com a aplicagao dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitacao de 30 Hz.
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Figura 5.27 — Comparacao entre as respostas do sistema com a aplicagao dos dois tipos de

controle para uma frequéncia de excitacao de 32 Hz.
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Figura 5.28 — Comparacgéao entre as respostas do sistema com a aplicagao dos dois tipos de
controle para uma frequéncia de excitacao de 35 Hz.

Note que a reducdo das amplitudes de vibragdo obtida pelos dois controladores é
similar. Entretanto, como esperado, o comportamento das respostas de vibracéo obtidas apds

o controle é diferente em alguns casos. Este fato pode ser explicado pela diferenca de
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comportamento das correntes elétricas requeridas pelos EMAs, como se vé, respectivamente,
nas Figs. 5.29 e 5.30. A Tab. 5.7 apresenta a porcentagem de reducao da vibragido para os
dois controladores.
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Figura 5.29 — Correntes elétricas requeridas pelos EMAs no PD self-sensing.
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Figura 5.30 — Correntes elétricas requeridas pelos EMAs no PD convencional.
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Tabela 5.7 — Porcentagem de redugéo da vibragao.

PD convencional PD self-sensing
Frequéncia (Hz) B .
Reducgao Reducao
26 38,40 % 49,28 %
28 63,68 % 71,43 %
30 53,16 % 51,59 %
32 28,67 % 25,10 %
35 30,39 % 26,11 %

Vale ressaltar que esta dissertagado de mestrado ndo teve como objetivo realizar o ajuste
do modelo numérico com o modelo experimental. Logo, as respostas apresentadas sao

diferentes.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia de controle ativo de
vibracdes do tipo self-sensing aplicada em um sistema simplificado constituido por uma viga
engastada em suas extremidades e dois EMAs diametralmente dispostos.

Para este propdsito, foi escolhido representar no modelo numérico a viga engastada em
suas extremidades através de um sistema simplificado de um gdl (massa-mola-amortecedor)
e dois EMAs diametralmente opostos. A partir disso, hipéteses simplificadoras foram
adotadas. Entao, foram realizadas analises na literatura sobre metodologias de self-sensing
mais desenvolvidas e concluiu-se que o mais indicado para a aplicagao nesta dissertagcao de
mestrado seria o AVC utilizando um controlador PID.

Dessa forma, todo o controle para as simulagdes numéricas foi modelado em ambiente
Matlab/Simulink®. Realizaram-se diversas analises para constatar a efetividade do AVC
utilizando a metodologia self-sensing, comprovando que, para as condi¢des de operagao
adotadas numericamente, a mesma conseguiu reduzir significativamente a amplitude de
vibragao do sistema.

Nas analises experimentais, foi realizada a montagem de uma bancada de testes, onde
a viga foi fixada em dois suportes e os EMAs alocados em uma montagem diferencial préximo
ao meio da viga. Nesta bancada, duas metodologias foram analisadas: um controle de
vibragdes PD convencional, utilizando sensor, e um controle PD self-sensing, o qual utilizou
medidas de corrente e tensdo nos EMAs. Os controles foram aplicados para reduzir as
vibragdes induzidas através de forgas externas senoidais produzida por um Shaker. A faixa
de controle foi verificada para diferentes frequéncias de excitagéo, as quais estavam proximas
a primeira frequéncia natural da viga. Nesta etapa, concluiu-se que os dois controladores PD
utilizando os EMAs reduziu significativamente as amplitudes de vibragbes presentes na viga

nos testes realizados. Além disso, o comportamento dos controladores foi proximo e efetivo.
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Vale ressaltar também que para os resultados numéricos e experimentais, foram
desconsiderados efeitos de nao linearidades presentes no controle utilizando os EMAs, como:
correntes parasitas, histerese, saturacao e perdas por fluxo de corrente.

A principal contribuicao deste trabalho, foi a analise da metodologia self-sensing para o
controle de vibragdes, validando a técnica em um modelo simplificado utilizando EMAs. Assim,
com os resultados obtidos nos testes experimentais ha a possibilidade de aplicagdo desta
metodologia em sistemas mais complexos, como maquinas rotativas suportadas por AMBs
ou por mancais hibridos compostos por EMAs.

Como complementacgédo do trabalho realizado, alguns tépicos devem ser estudados com

maiores detalhes em atividades futuras:

o Desenvolver a metodologia self-sensing na modelagem de maquinas rotativas
suportadas por AMBs;

o Considerar os efeitos de nao linearidades presentes no AMB para a aplicacao
do controle self-sensing;

e Aplicar outros métodos de controle juntamente com a técnica self-sensing (fuzzy,
controladores baseados em observadores de estado, LMI (do inglés: Linear

Matrix Inequality), controle robusto, etc).
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