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Resumo. A presenca de defeitos em maquinas rotativas € um problema que oferece perdas financeiras e reducdo na
seguranca do trabalho nos setores da industria. Nas Ultimas décadas, houve um grande investimento em pesquisas para
desenvolver técnicas de controle ativo de vibragédo com a finalidade de evitar o aparecimento e a propagacao de defeitos.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da forga gerada por um atuador
eletromagnético (AEM) em funcéo da frequéncia e comparar as caracteristicas de dois amplificadores de corrente, a
fim de decidir qual equipamento ser& utilizado em um sistema de controle ativo de vibra¢do de uma maquina rotativa.
A comparacdo entre os amplificadores e o estudo do comportamento do AEM ser&o feitas utilizando diagramas de Bode,
obtidos a partir da caracterizacao dindmica do atuador. Um experimento foi realizado para comparar o amplificador
de corrente Maxon Motor, modelo ADS 50/10 50V/10 20158 com o Monster Motor Shield, utilizado em micro-
controladores do tipo Arduino, o que representa uma tecnologia mais econdmica financeiramente. Por fim, concluiu-se
que o amplificador Maxon Montor é o mais indicado para o sistema de controle e que a forca gerada pelo amplificador,
em funcéo da frequéncia, apresenta comportamento néo linear.

Palavras chave: Amplificador de corrente, atuador eletromagnético, forca eletromagnética, diagrama de Bode.
1. INTRODUCAO

Defeitos sdo recorrentes em maquinas rotativas em todo ambito industrial. Com o surgimento dos defeitos, as
maquinas rotativas apresentam um acréscimo em sua amplitude de vibragdo (1x), além de ser possivel notar super
harmonicos no sinal de vibragdo (2x, 3X, entre outros), o que diminui a seguran¢a do trabalho e aumenta as chances de
grandes perdas econdmicas, como o caso do acidente ocorrido com a turbina da General Eletrics em 1970 (Dimarogonas
et al., 2013). Neste contexto, vérias técnicas de controle de vibragdo foram desenvolvidas, destacando-se o controle
usando ligas memoria de forma (“Shape Memory Alloy” ou SMA), materiais piezoeléctricos e AEMs.

As SMAs sdo ligas metalicas capazes de recuperar a sua forma original ap6s sofrerem deformagdes permanentes
quando aquecidos a cima de uma determinada temperatura. Tendo em vista este comportamento, os livros Perkins (1976),
Funakubo et al. (1987) e Jackson et al. (1972) abordam os principais conceitos relacionados as caracteristicas da
transformacdo de fase martensitica das SMAs. Um dos exemplos da aplicagdo das SMASs para controle ativo de vibragéo
foi realizado por Baz et al. (1990), o qual utilizou atuadores de SMA para controlar o primeiro modo de flexdo de uma
viga engastada.

Segundo Santana (2002), os materiais piezoeléctricos sdo materiais, sintéticos ou naturais, que sdo capazes de
apresentar dois tipos de efeitos, o piezoeléctrico direto e 0 piezoeléctrico inverso. Estes efeitos definem a funcdo do PZT,
podendo ser utilizado como sensor ou atuador. O efeito direto é caracterizado pela distribuicdo de cargas elétricas no
material apés uma deformagdo mecénica, comportando-se como um sensor. J4 o efeito inverso é caracterizado pelo
aparecimento de deformagdo mecanicas quando o corpo é submetido a um campo elétrico em sua diregdo de polarizacao,
comportando-se como um atuador. Um exemplo de aplicacdo de PZTs é o trabalho feito por Raja et al. (2002), o qual
utilizou, como sensores e atuadores, materiais com caracteristicas piezoeléctricas para realizar um controle ativo de
vibragdo em vigas engastadas.

Por fim, os AEMs sdo dispositivos que geram forcas de controle por meio de campos magnéticos, possibilitando
atenuar as vibracdes sem que haja contato entre o eixo da maquina rotativa e os atuadores. Segundo Arredondo et al.
(2008), os AEMs também podem ser utilizados como mancais de maquinas rotativas, suportando o eixo por levitagéo.
Ledo et al. (2017) afirma que esta caracteristica oferece vantagens significativas em relacdo as técnicas tradicionais
(mancais hidrodindmicos e mancais de rolamento), uma vez que ndo ha a necessidade de lubrificacdo e ndo ha contato
entre 0 eixo e o mancal. Explorando estas caracteristicas, Sreedhar (2013) propds um AEM para uma centrifuga
laboratorial para evitar a contaminacdo das amostras pelo 6leo do mancal hidrodinamico do equipamento. Gorne (2013)
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mostra a aplicacdo de mancais magnéticos em tornos de comando numérico de alta velocidade. Segundo Cavalini Jr
(2013) e Koroishi (2013a), os AEMs também podem compor um mancal do tipo hibrido, em que ha tanto a sustentagdo
mecanica, via rolamentos, quanto a possibilidade deste mancal se mover, controlando as vibragdes presentes no rotor.
Devido as vantagens apresentadas, este trabalho apresenta o estudo do comportamento da forca gerada por um AME,
em funcao da frequéncia, e o comparativo entre dois amplificadores de corrente para decidir qual equipamento sera usado
em trabalhos futuros para controle de vibrag@es em eixos de maquinas rotativas na presenca de defeitos. A caracterizacéo
dindmica que sera apresentada tem como objetivo conhecer as possiveis defasagens do sistema de controle (placa de
aquisicdo e controle, amplificador de corrente e AEM) em cada componente.
2. FORCA ELETROMAGNETICA

O AEM ¢é composto por um ntcleo ferroso envolto por um solenoide. O solenoide é a parte do atuador responsavel
por gerar o campo eletromagnético do sistema. Ele é composto por um fio longo enrolado em formato helicoidal com
espiras proximas umas das outras e com movimentagdo de corrente elétrica. Essa configuracdo produz um campo
magnético razoavelmente uniforme por todo interior do solenoide (Serway e Jewett, 2008). Por outro lado, os materiais
ferromagnéticos tém a funcao de direcionar os campos magnéticos, reduzindo sua dispersdo. Quando estes materiais sdo
expostos aos campos magnéticos, ocorre um alinhamento dos momentos dipolares magnéticos de seus 4tomos (Halliday
et al., 2007), fazendo com que o nlcleo ferroso do atuador apresente uma forte atracdo por materiais ferromagnéticos.
Dito isso, os atuadores eletromagnéticos tém sua forca descrita pela Eq. (1). A forca eletromagnética gerada por uma
bobina depende de pardmetro geométricos mostrados na Fig.1.

Figura 1: Eletroima do atuador eletromagnético (Morais, 2010)

Visto os parametros apresentados na Fig. 1, a formulacdo que define a forca eletromagnética, segundo Koroishi
(2013b), é dada por:

N 12w, af
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(1)

FAEM =

onde a, b, ¢, d, e e f sdo parAmetros geométricos, Ne € 0 nimero de espiras, £, € a permeabilidade magnética do vacuo,

O representa os deslocamentos realizados pelo eixo devido a sua vibragdo, | € a corrente elétrica que percorre a bobina
e U, €apermeabilidade relativa do material ferromagnético.

3. CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

A caracterizagdo experimental dos amplificadores e o estudo do comportamento do AEM é composta dos seguintes
equipamentos, como mostra a Fig. 2:

1. Fonte de alimentacdo externa, Impac, modelo IP-302D;
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Amplificador de corrente, Maxon motor, modelo ADS 50/10 201583;
AEM,;

Sensor de forca, PCB Piezotronics, modelo 208C03;

Placa de aquisicéo, National Instruments, modelo NI USB-6259;
Sistema de medic&o de corrente, Tektronix, modelo TCP A300;
Condicionador de sinais, PCB Piezotronics, modelo 480C02.

Nogak~owd

Figura 2: Experimento montado com amplificador Maxon Motor.

E importante salientar que para a comparagéo entre os dois amplificadores de corrente, 0 mesmo layout de experimento
foi mantido, sendo alterado apenas o amplificador Maxon Motor pelo Monster motor shield acoplado a um Arduino Mega
2560. A Fig. 3 apresenta o amplificador de corrente Monster motor shield.

Fig. 3: Amplificador de corrente Monster Motor Shield.

A placa de controle National Instruments é usada para gerar os sinais de excitacdo (tensdo elétrica aplicada no
amplificador de corrente) e adquirir os sinais de resposta (forca e corrente). Neste caso, excitacBes senoidais com
amplitude 0,5 V e bias de 2 V séo aplicadas com diferentes frequéncias (0-300 Hz). O esquema de aquisigdo esta
representado na Fig.4. Por fim, funcdo do Arduino Mega neste experimento é realizar a comunicagdo entre a placa
National e o shield, uma vez que este amplificador de corrente funciona somente com sinais de controle do tipo PWM.
Portanto, o Arduino recebe o sinal de excitagdo gerado pela placa National e o converte em um sinal do tipo PWM.
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Figura 4: Esquema de LigacGes do experimento; Sinal 1: sendide gerada pela placa de controle National Instruments;
Sinal 2: Resposta de forga medida pela célula de carga; Sinal 3: Corrente medida ap6s o amplificador.
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4 RESULTADOS

Apo6s a coleta de dados, foram obtidos trés diagramas de Bode comparando os sinais mostrados na Fig. 4,
representados por [1], [2] e [3], para cada um dos amplificadores, com o intuito de determinar suas caracteristicas e o
comportamento da for¢a gerada pelo AEM.

Figura 5: Diagramas de Bode do Monster Motor Shield para os pares de sinais [2] e [3] (2); [1] e [3] (b); [2] e [1] (c).
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Analisando os diagramas de Bode do sistema com o amplificador de corrente Monster Motor shield, percebe-se que
0 equipamento obteve a maior fonte de defasagem em todo o sistema, acrescentando cerca de 150° de atraso em relagdo
ao sinal gerado pela placa National Instruments. Além disso, pode-se observar que apés 150 Hz o sinal apresenta bastante
ruido, ndo tendo precisdo para trabalhar apds esta faixa. Ademais, nota-se que 0 AEM resultou em uma defasagem de,
aproximadamente, 5 graus. Vale ressaltar que foi utilizado a frequéncia de “default” do pino digital PWM 4 da placa
Arduino Mega 2560.

A Fig. 6 mostra o diagrama de Bode do sistema de controle com o amplificador Maxon Motor. Nota-se que o
equipamento resultou em, aproximadamente, 60 graus de defasagem, comportando-se como a maior fonte de defasagem
do sistema. Ademais, o0 AEM apresentou comportamento semelhante a configuragdo anterior, resultando em uma
defasagem de, aproximadamente, 5 graus.
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Ao comparar os diagramas de Bode para ambos amplificadores, nota-se que os resultados do segundo amplificador
sdo mais satisfatorios que os do primeiro. A explicacdo para este fenémeno pode ser visualizada na Fig. 7, na qual séo
apresentados sinais temporais considerando uma excitacdo de 30 Hz. Percebe-se que o sinal gerado pelo amplificador de
corrente Monster motor sheild apresenta maior quantidade de ruido que o sinal temporal do amplificador Maxon motor.
Figura 6: Diagramas de Bode do amplificador Maxon motor para os pares de sinais [2] e [3] (a); [1] e [3] (b); [2] e [1]
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Figura 7: Sinais temporais: (a) gerado pela placa de controle; (b) amplificador de corrente Maxon Motor; (c) Monster

Motor Shield.
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Por fim, ao analisar o diagrama de Bode do sinal [1] e do sinal [3] do sistema de controle com o amplificador Maxon
Motor (veja a Fig. 6), nota-se que ha um comportamento ndo-linear da forca gerada pelos atuadores em funcéo da
frequéncia, conforme esperado. O nucleo ferroso do AEM apresenta maior amplificacdo em determinadas faixas de
frequéncia, aplicando forgas de maior amplitude na célula de carga.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram obtidos diagramas de Bode associados com a caracterizagdo dindmica de um AEM para estudar
o comportamento de sua forca de atracdo e de sua defasagem, ambas em func¢do da frequéncia, bem como comparar dois
amplificadores de corrente para futuros trabalhos de controle ativo de vibragdo em maquinas rotativas. Concluiu-se que
a amplitude da forca de atracdo do AEM, em funcdo da frequéncia, teve comportamento ndo linear para mesma corrente
de controle. Além disso, o amplificador Maxon motor apresentou melhores resultados que o Monster motor shield, ja que
resultou em uma menor defasagem e comportamento bem menos ruidoso, sendo de mais facil implementacédo na lei de
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controle em trabalhos futuros. Entretanto, a possivel causa do resultado ruim nas aquisi¢des com amplificador Monster
motor shield podem estar relacionadas a frequéncia de “default” do pino digital PWM 4 (976,5625 [hz]), uma vez que,
em frequéncias de excitacdo maiores, essa taxa de discretizagdo do sistema pode piorar a conversdo do sinal senoidal em
PWM.

Trabalhos futuros serdo dedicados a caracterizagdo dinamica de quatro AEMs com excitacdes senoidais de diferentes
valores de bias e amplitudes para decidir a faixa de trabalho dos atuadores, bem como do sistema de controle ativo de
vibrages associado.
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