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Resumo: Uma das principais etapas no projeto de um sistema mecéanico consiste na obtencdo de seu modelo
matematico. Este deve ser o mais representativo possivel, i.e, deve contemplar o comportamento do sistema em estudo
0 mais proximo possivel da realidade. Diante disto, o presente trabalho tem por objetivo a modelagem e
caracterizagdo de atuadores eletromagnéticos utilizados para o controle ativo de vibragdes em maquinas rotativas. O
atuador eletromagnético é modelado de acordo com seus parametros geométricos e com as propriedades do material
que compde o seu nucleo. Normalmente, o nicleo de um atuador eletromagnético é composto de material
ferromagnético cuja permeabilidade relativa pode variar de acordo com a composi¢do deste material, assim como a
estrutura do atuador utilizado. Assim, este parédmetro deve ser determinado por meio de processos de identificagao.
Neste trabalho, a identificacdo foi feita pelo processo de otimizagdo com o objetivo de minimizar a diferenca entre o0s
dados experimentais e os simulados computacionalmente. A técnica de otimizacdo utilizada foi a Otimiza¢do por
Enxame de Particulas. Obtido o modelo dos atuadores eletromagnéticos, estes foram utilizados no controle ativo de
um rotor flexivel, sendo a eficiéncia do controle analisada tanto numérico como experimentaltente. Os resultados
obtidos apontam para o sucesso da metodologia proposta.

Palavras-chave: Atuador Eletromagnético, Controle Ativo de Vibragdes, Maquinas Rotativas, Otimizacao por Enxame
de Particulas.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, uma das maiores preocupagdes na industria tem sido o aumento da eficiéncia de seus
equipamentos. Em termos de maquinas rotativas, a eficiéncia est4 diretamente relacionada com a sua velocidade de
operacdo. Um dos métodos existentes para o aumento da velocidade de operacdo consiste na reducdo do peso,
resultando rotores mais flexiveis. Segundo Simdes (2007), o aumento da flexibilidade leva ao aumento do nivel de
vibracdo da maquina rotativa quando o sistema opera em uma velocidade perto de uma de suas velocidades criticas. O
excesso de vibragdo em uma maquina rotativa compromete o seu rendimento, desgasta prematuramente 0s mancais e
pode levar o sistema até a uma falha catastrofica do equipamento. Diante de tal problema, técnicas de controle de
vibracdo vém sendo desenvolvidas a fim de garantir o funcionamento seguro e eficiente das maquinas rotativas. Tais
técnicas de controle podem ser dividas em trés categorias principais: Passivo, Semi-Ativo e Ativo.

Atualmente, observa-se um aumento nas pesquisas em engenharia relacionadas ao desenvolvimento de novas
técnicas de controle ativo de vibracfes (AVC — do inglés Active Vibration Control). Estas pesquisas sdo impulsionadas
pela necessidade de se dispor de estruturas leves associadas a um alto desempenho de operacdo, gerando menores
custos operacionais e aumentando a competitividade (Bueno, 2007). Nas Ultimas décadas, as metodologias de AVC tém
recebido contribuigdes significativas, sobretudo devido aos avangos no processamento digital de sinais, ao aparecimento
de novos tipos de atuadores e novas metodologias de controle. O assunto € amplamente investigado em Der Hagopian et
al (2010), Fuller et al (1996), e Juang et al (2001).

2. ROTOR FLEXIVEL
A Fig. (1a) apresenta a bancada experimental com o rotor flexivel estudado (Koroishi, 2013). O modelo do rotor
apresentado foi obtido utilizando 32 elementos de viga de Timoshenko, sendo este modelo discretizado mostrado na

Fig. (1b). Os discos D; e D, estdo localizados nos nds 13 e 22, os mancais M, (Mancal Hibrido) e M, nos n6s 4 e 31 e
considerados dois planos de medicao (nos 8 e 27).
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A equacgdo do movimento de um rotor flexivel foi determinada utilizando o Método dos Elementos Finitos e é
escrita na forma matricial dada pela Eq. (1).
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Figura 1. Rotor flexivel: (a) Bancada experimental. (b) Modelo discretizado.
As propriedades do rotor sdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades fisicas do sistema rotor-mancal.

Rotor Mancal
Propriedade Valor | Propriedade | Valor
Massa do eixo (kg) 4,1481 Ky1 (N/m) 7,73X10°

Massa do disco D, (Kg) 2,6495 k,1 (N/m) 1,13X10°
Massa do disco D, (kg) 2,6495 Kyo (N/m) 5,51X10°
Espessura do disco D; (m) | 0,1000 k,> (N/m) 7,34X10°
Espessura do disco D, (m) | 0,1000 | C,; (N.s/m) 5,7876
Diametro do eixo (m) 0,0290 | C,; (N.s/m) 12,6001
Médulo de Young (GN/m?) | 205 Cyo (N.s/m) | 97,0231
Densidade (Kg/m®) 7850 C,, (N.s/m) | 77,8510
Coeficiente de Poisson 0,3

O mancal hibrido é composto de 4 atuadores eletromagnéticos, dois para cada direcdo de controle (x e z). Os AEMs
aplicam somente forca de atragdo e cada atuador age separadamente. A Fig. (2a) apresenta 0 modelo do mancal hibrido
(mancal contendo os quatro AEMSs).

Figura 2. Mancal hibrido (Koroishi et al, 2014).

3. ATUADOR ELETROMAGNETICO

Morais et al (2013) apresentaram uma metodologia para a obtencdo do modelo matematico do atuador
eletromagnético (AEM). Segundo os autores, a forca gerada pelo AEM pode ser escrita em fungdo de seus parametros
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geométricos, propriedades fisicas do ndcleo, entreferro e corrente elétrica. Desta forma, a forca eletromagnética é da
forma:

O]

Faem =

2
2[(ei5)+b+c+d—2aj
Hy

na qual, a, b, c, d, f so parametros geométricos, N é o numero de espiras, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo,
o éodeslocamento, | é a corrente elétrica e u, é a permeabilidade relativa do material ferromagnético.

A Fig. (3) apresenta 0 AEM e 0 modelo deste tipo de atuador através do qual é possivel visualizar os parametros
geomeétricos.
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Figura 3. Atuador Eletromagnético: (a) Real e (b) Modelo esquematico.
A Tab. (2) apresenta os parametros fisicos e geométricos do AEM.

Tabela 2. Parametros do nucleo e da bobina.

Mo (M) | 471077
N (espiras) 250
a (mm) 9,5
b (mm) 38
¢ (mm) 28,5
d (mm) 9,5
f (mm) 22,5

Observando os dados da Tab. (1) e a equagdo da forca eletromagnética, observa-se que falta determinar a corrente
elétrica (1), o gap (e) e a permeabilidade relativa ( z; ).

A corrente elétrica € determinada pela planta de controle e, desta forma, ela é obtida de acordo com a solicitagéo do
sistema; 0 gap, por sua vez, é um parametro mensuravel diretamente na bancada de testes.

A permeabilidade relativa é uma propriedade intrinseca do material ferromagnético utilizado no nicleo do atuador.
No entanto, seu valor pode variar devido a sua composicao e, diante disto, este valor deve ser determinado (Morais et
al, 2013). Diferentemente de contribuigdes anteriores, no presente trabalho a permeabilidade relativa foi determinada
utilizando uma técnica de otimizacdo, a saber, a heuristica denominada como otimizacdo por Enxame de Particulas.
Este procedimento foi o adotado primeiramente na analise estatica apresentada na sec¢do 3.1. Por fim foi realizada uma
andlise dindmica, sendo esta apresentada na se¢éo 3.2.

3.1. Analise Estatica

A Fig. (4) apresenta o aparato experimental utilizado nesta analise estatica.

Neste experimento, a fonte de alimentacdo foi utilizada para alimentar o atuador. A forca gerada pelo atuador foi
medida pela célula de carga estatica a qual fornecia o valor na forma de tensdo. Desta forma, um multimetro foi usado
para medir a corrente elétrica que entrava no atuador, e o outro multimetro era usado para medir a tensdo observada pela
célula de carga. Dai, conhecendo-se a sensibilidade da célula, foi possivel determinar a forga gerada.

Utilizando essa forca determinada experimentalmente, foi resolvido um problema inverso usando um processo de
otimizacdo no qual a técnica escolhida foi a Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO — do inglés Particle Swam
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Optimization), sendo o algoritmo avaliado 100 vezes, para verificar inclusive a sensibilidade do otimizador neste
processo.

Figura 4. Arranjo experiental utilizado na analise estatica.
A Tab (3) apresenta os parametros utilizados na otimizagéo.

Tabela 3. Espago de projeto e funcdo objetivo utilizados.

Atuador | Espaco de Projeto | Funcdo Objetivo
1
g 300 < gy <1500 | FO = [Foyp — Py
4

A Fig. (5) apresenta os boxplots correspondentes para os resultados obtidos.
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Figura 5. Distribuicdo dos valores encontrados para a permeabilidade para cada atuador.

Analisando o gréafico apresentado pela Fig. (5), observa-se que no processo de otimizacéo realizado para encontrar
os valores da permeabilidade relativa, os valores encontrados apresentaram pequena dispersdo, considerando que a
otimizacédo foi feita 100 vezes para cada atuador. A partir destes resultados, foram adotados os seguintes valores para

M, (Tab. (4)):

Tabela 4. Permeabilidade relativa.

Atuador y78
1 619,03
2 1078,20
3 375,56
4 519,28
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As forgas eletromagnéticas obtidas numérica e experimentalmente sdo apresentadas na Fig. (6).
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Figura 6. Comparacéo das forcas eletromagnéticas: Numérica e Experimental.

Analisando os gréaficos da Fig. (6) observa-se a proximidade das forcas obtidas numérica e experimentalmente,
revelando a validade do modelo utilizado para o atuador eletromagnético.

3.2. Andlise Dinamica

Como os atuadores eletromagnéticos projetados serdo utilizados para atender a carregamentos dindmicos, foi
realizada uma analise dindmica dos AEMs e, para isto, foi construido um aparato experimental conforme apresentado

na Fig. (7).

Figura 7. Estrutura contendo o atuador eletromagnético.
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Nesta etapa foram consideradas duas situacGes: (a) Entrada tipo dente de serra (com amplitude de 0 a 3,2A em 0,1s)
e (b) Entrada tipo meia onda (com amplitude 3,2A e frequéncia de 20Hz). A Fig. (8) apresenta os dois casos analisados.
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Figura 8. Corrente elétrica utilizada na analise dinamica: (a) Dente de serra e (b) Meia onda.

As Figs. (9) e (10) apresentam os resultados obtidos considerando, respectivamente, as entradas tipo dente de serra
e tipo meia onda.

Analisando os gréficos das Figs. (9) e (10) é possivel observar a boa correspondéncia entre as forgas obtidas
numérica e experimentalmente. Devido a proximidade apresentada pelas curvas, pode-se dizer que o modelo ajustado
dos atuadores eletromagnéticos mostra-se bastante representativo.
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Figura 9. Comparacao das forgas eletromagnéticas: Numérica e Experimental — Entrada tipo Dente de Serra.

1176



ABCM Symposium Series in Mechatronics - Vol. 6 Part Il - National Congress
Copyright © 2014 by ABCM Section 1V — Sistemas de Controle

Atuador Eletromagnético 1 Atuador Eletromagnético 2

250 - 300 :
- : : —— Experimental — : —— Experimental
£ 200 g C i |=—Numérico | Z 250 oo — Numérico
© : : ; © H ! ;
L : : : 2 : :
B ﬂ E ﬂ E ﬂ E ” ® 2001 A B SRR B S
& 150§ e 5 i
(o] H H H (1]
E ; ; ; E 1B0|----of- Rt oo b e b
S ool Y ] g
o i i i v ji[0]0] USRS SO U RN SO O SONNN SO SO SO SO O
s i i i oA
e st g =
S LN A I
(] - al  wel b o e 0 ) ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 02
Tempo [s] Tempo [s]
Atuador Eletromagnético 3 Atuador Eletromagnético 4
300 : : : 250 : : ;
_ ; ; —— Experimental — ; ; —— Experimental
Z. 250 Z i ——Numérico Z 500 g o ]=—Numérico
© : : ; © H ! ;
L : : i L : i :
E 2005l ﬂ ----- - H z ﬂ a ﬂ 1 z ”
o ! ! : o 1504% -+ Ft——+Ft 1t
© H H 1 © H 1 H
E 150 S S s N £ : : :
s | | | JE I 0 TR A O IO L OO O
KT N L S WU A U Y A U O O B | | |
s = | 8 ' |
AR AN AN AWAWA
0 i i . o ey anclt et oy
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 10. Comparacéo das forcas eletromagnéticas: Numérica e Experimental — Entrada tipo Meia Onda.

4. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle utilizado é apresentado na Fig. (11). A vantagem de utilizar controle ativo modal é que esta
técnica € mais eficiente em aplicacBes de estruturas flexiveis, exigindo um ndmero reduzido de sensores e atuadores. O
estimador é responsavel pela determinagdo dos estados modais utilizados pelos controladores. O Estimador de Kalman
tem a vantagem de realizar a estimagdo dos estados utilizando sinais contaminados por ruidos.

Fexc F
Rotor Flexivel
Fewu
Atuador == Estimador de L g 5
= Kalman ]
I
Modelo ! Controlador f——3%
Inverso do
Atuador

Figura 11. Sistema de Controle (adaptado de Mahfoud et al, 2011).

5. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados pelas Figs. (12) e (13) ilustram a resposta do sistema (numérica e experimental) para o
rotor em regime permanente a uma rotagdo de 1600rpm. Vale ressaltar que as primeiras velocidades criticas eram da
ordem de 1620rpm, dai a escolha do valor de 1600rpm (Koroishi et al, 2014).
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Figura 12. Resposta ao desbalanceamento no n6 27 (Controle Otimo): (a) Direcdo x. (b) Direco z.
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Figura 13. Resposta ao desbalanceamento no n6 27 (Logica Fuzzy): (a) Direcédo x. (b) Direcéo z.

Das Figs. (12) e (13) observa-se que a resposta do sistema foi atenuada com o acionamento do sistema de controle,
tanto utilizando o Controle Otimo como a Ldgica Fuzzy. O grau de redugio da resposta (pico a pico) do sistema é
apresentado na Tab. (5). Através desta tabela é possivel observar que os melhores resultados foram obtidos utilizando o
Controle Otimo.

Tabela 5. Reducdo da Resposta - Resposta ao desbalanceamento (Regime Permanente).
Pico a pico (um) Reducdo na Resposta (%0)
Direcdo x | Direcdoz | Direcdo x Direcéo z
Controle - Off 609,80 395,90 - -
Controle Otimo | 173,15 183,72 71,62 47,39
Logica Fuzzy 219,03 217,47 64,08 45,07

As Figs. (14) e (15) mostram as Orbitas do rotor utilizando, respectivamente, Controle Otimo e Controladores
Fuzzy.
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Figura 14. Orbita do rotor no nd 27(Controle Otimo).
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Figura 15. Orbita do rotor no nd 27(Ldgica Fuzzy).
6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve o propdésito de caracterizar atuadores eletromagnéticos utilizados no controle ativo de
vibragfes em maquinas rotativas.

Dentre as propriedades do nucleo, a permeabilidade relativa é considerada como uma propriedade intrinseca do
material ferromagnético, sendo que seu valor pode variar devido a sua composi¢do e deve ser determinado. Na presente
contribuigdo, a permeabilidade relativa foi determinada utilizando a técnica de otimizagéo heuristica denominada como
otimizacdo por Enxame de Particulas. Nesta etapa, a fungdo objetivo foi escrita de forma a minimizar a norma da
diferenca da forca medida e calculada numericamente. O algoritmo de otimizacdo foi avaliado 100 vezes para cada
atuador e, através do grafico boxplot, verificou-se que os valores encontrados apresentaram pouca dispersao.

Com os valores encontrados para as permeabilidades relativas, foi realizada tanto uma andlise estatica como uma
analise dindmica para verificar a validade do modelo do atuador eletromagnético. Em ambas as analises as curvas das
forgas obtidas numericamente ficaram muito proximas dos valores experimentais correspondentes, demonstrado a
validade do modelo do atuador.

Por fim, os atuadores eletromagnéticos desenvolvidos foram utilizados para o controle ativo de vibragfes em
maquinas rotativas. Foram realizados testes numéricos e experimentais, através dos quais foi possivel observar o bom
funcionamento do sistema de controle desenvolvido. No projeto dos controladores, foram utilizadas duas abordagens, a
saber, Controle Otimo e Ldgica Nebulosa (Fuzzy). Em ambos os casos, a resposta do sistema foi atenuada de forma
significativa, o que revela o sucesso da metodologia proposta.

De uma forma geral, os resultados obtidos através deste trabalho foram bastante expressivos. Considera-se que
ficou demonstrado grande potencial para o uso de atuadores eletromagnéticos em méaquinas rotativas, particularmente
quando se considera os chamados rotores inteligentes, ou seja, aqueles que sdo capazes de avaliar automaticamente seu
comportamento dindmico e impor forcas de controle para manter seu funcionamento suave e seguro sempre que
necessario. Os AEMs sdo faceis de serem integrados ao sistema rotativo (pouco invasivos) e podem aplicar forcas de
controle elevadas. Tais caracteristicas reforcam a possibilidade concreta de aplicagdo industrial da metodologia aqui
desenvolvida.
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Abstract: One of the principal steps in the mechanical system design consits to obtain the mathematical model. This
model should be as representative as possible, ie, results in a dynamical behavior closer than the reality. Hence, the
aim of hte present work is modelling and characterization of electromagnetic actuators used fot the active vibration
control in rotr machines. The electromagnetic actuator is modeled according to geometrical parameters and the
properties of the core. Normally, the core of the electromagnetic actuator is composed by ferromagnetic material
whose relative permeability can vary according to the composition of this material and the structure of the used
actuator. Thus, this parameter shoub be determined by identification process. In his work, the identification was done
by optimization process with the aim of minimize the diferente between numerical and experimental datas. The
optimization technique used was the Parcticle Swam Optimization. With the obtained actuators’ model, these were
used in the active vibration control of flexible rotor, the efficiency was analyzed both numerical and experimental tests.
The obtained results showed the validity of the proposed methodology.

Keywords: Electromagnetic Actuator, Active Vibration Control, Rotor Machine, Particle Swam Optimization
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