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Resumo

Neste trabalho é apresentada a modelagem matematica de um sistema mancal-rotor e a
implementacgao de trés estratégias de controle avancado para o posicionamento dinamico
do eixo girante. O sistema ¢ composto por dois mancais magnéticos ativos e um rotor rigido
posicionado horizontalmente. A dindmica dos mancais ¢ descrita a partir das equagoes
de Maxwell, enquanto o rotor ¢ representado pelas equac¢oes de movimento de Newton-
Euler. A partir da formulacao desenvolvida, obtém-se o modelo nao linear do conjunto
e a representacao linearizada expressa na forma de espaco de estados, a qual é utilizada

para o projeto dos controladores.

As estratégias adotadas sao o controle 6timo LQG (Linear Quadratic Gaussian), o con-
trole H,, e o controle preditivo baseado em modelo MPC (Model Predictive Control). O
desenvolvimento é realizado utilizando o software Matlab/Simulink®, ambiente em que sao
conduzidos os testes e a validagao dos controladores através da aplicagao ao modelo nao
linear do sistema. O desempenho de cada controlador é analisado com base em critérios
quantitativos relacionados a resposta transitéria e ao regime estacionario. Os resultados
obtidos em diferentes cenarios de simulagao demonstraram a superioridade do MPC em
testes de rastreamento de referéncia, nos quais apresentou os melhores tempos de resposta
e indices integrais baseados no erro quadratico. Em contrapartida, os controles LQG e
H, se destacaram nos testes de rejeicao a perturbagoes, com o H,, superando na média

as outras estratégias em praticamente todos os critérios avaliados.

Palavras-chaves: controle avancado, mancais magnéticos ativos, LQG, Hy,, MPC.



Abstract

In this work, the mathematical modeling of a rotor-bearing system and the implemen-
tation of three advanced control strategies for the dynamic positioning of the rotating
shaft are presented. The system is composed of two active magnetic bearings and a rigid
rotor positioned horizontally. The bearing dynamics are described based on Maxwell’s
equations, while the rotor is represented by the Newton-Euler equations of motion. From
the developed formulation, a nonlinear model of the assembly is obtained, as well as a

linearized representation expressed in state-space form, which is used for controller design.

The adopted strategies are LQG (Linear Quadratic Gaussian) optimal control, H,, con-
trol, and MPC (Model Predictive Control). The development is carried out using the
Matlab/Simulink® software, within which the tests and validation of the controllers are
performed through their application to the nonlinear model of the system. The perfor-
mance of each controller is analyzed based on quantitative criteria related to transient
response and steady-state behavior. The results obtained under different simulation sce-
narios demonstrated the superiority of the MPC in reference-tracking tests, where it
achieved the best response times and the lowest integral performance indices based on
the squared error. In contrast, the LQG and H,, controllers showed superior performance
in disturbance rejection tests, with the H,, controller outperforming the other strategies

on average across nearly all evaluated criteria.

Keywords: advanced control, active magnetic bearings, LQG, H.,, MPC.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Os mancais sao dispositivos que tem como propdsito basico suportar e guiar
elementos em um sistema mecanico. Uma aplicagdo comum desses equipamentos é o su-
porte de eixos girantes, em que exercem os esfor¢os necessarios para garantir que o mo-
vimento de rotagao ocorra de forma adequada, conforme os requisitos de operacao. Os
mancais mais tradicionais sao os puramente mecanicos, sem nenhum dispositivo elétri-
co/eletroénico, que podem se diferenciar pelo mecanismo de funcionamento, mas que tém

em comum a presenca de atrito e a necessidade de lubrificagao.

Esses fatores podem constituir limitagoes criticas dependendo da aplicagao, es-
pecialmente em regimes de operagao a altas velocidades ou quando os rotores estao sujeitos
a perturbagoes externas significativas. Entre essas perturbacoes destacam-se as forcas de
processo, comumente presentes em maquinas-ferramenta, as forcas eletromagnéticas em
sistemas de acionamento, as intera¢oes com escoamentos de fluido em turbomdaquinas,
bem como forgas nao conservativas associadas a folgas mecéanicas e sistemas de vedacao.
Adicionalmente, a dindmica de rotores representa uma area particularmente desafiadora
da mecanica, em virtude da complexidade de seu comportamento dinamico. Dependendo
da velocidade de operagao, o sistema pode apresentar fenémenos fortemente nao lineares,

tais como efeitos vibratérios, acoplamentos giroscopicos e instabilidades dindmicas.

Para lidar com esses desafios operacionais, os mancais puramente mecanicos
evoluiram para sistemas ativos, com mecanismos que permitem uma atuac¢ao continua,
evitando que perturbagoes externas afetem o funcionamento do rotor ou seus efeitos sejam
minimizados. Mancais com acionamento hidraulico ou pneumatico sao exemplos citados
em Brenkacz et al. (2021), que apresenta uma revisao abrangente do estado da arte desses

dispositivos.

Dentre as tecnologias de mancais ativos, destacam-se os mancais magnéticos,
que se sobressaem em relagao aos seus concorrentes puramente mecanicos por serem capa-
zes de operar no vacuo, sem necessidade de lubrificacao e nenhum contato mecanico. Estes
dispositivos sao os mais recomendados para aplicagoes que requerem altas velocidades,

alto grau de pureza, operacao sem lubrificacao, auséncia de atrito e alta confiabilidade

(STEPHAN et al., 2013).

Além dessas vantagens, os mancais magnéticos ativos possibilitam o controle

preciso do posicionamento do rotor, da rigidez e do amortecimento do sistema, o que per-
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mite lidar com variagoes de carga e perturbacoes externas de modo automatico. Ademais,
essa capacidade pode ser utilizada para diagnoéstico de operacao em tempo real, possibi-

litando a tomada de agoes corretivas e a consequente reducao dos custos de manutencao.

1.2 Mancais Magnéticos

O mancal magnético ativo (MMA), conhecido na literatura em inglés como
AMB (Active Magnetic Bearing), representa apenas um entre os diversos tipos de man-
cais magnéticos existentes. Esses dispositivos distinguem-se principalmente pela forma
de geracao e representacao da forca magnética, pelos materiais empregados e pela con-
figuragao construtiva adotada. Segundo Schweitzer et al. (2009), é possivel estabelecer
uma classificacao sistematica que divide os mancais magnéticos em dois grandes grupos:
o primeiro retne aqueles cujo principio de funcionamento baseia-se na forca de relutancia

magnética, enquanto o segundo compreende os que operam com base na for¢a de Lorentz.

A partir dessa primeira classificacao e considerando as demais caracteristicas
construtivas e funcionais, os mancais magnéticos sao categorizados em oito tipos distintos.
Dentre eles, cinco sao classificados como passivos, isto é, nao permitem o controle direto
da for¢a magnética de atuacao. Esses mancais utilizam como fonte geradora da for¢ca mag-
nética materiais como imas permanentes, materiais diamagnéticos ou supercondutores, os

quais tém em comum o elevado custo de aquisi¢ao.

Essas caracteristicas acabam por restringir significativamente o uso pratico
desses dispositivos, limitando sua aplicagao a cenarios especificos, nos quais se requer baixa
intensidade de for¢ca magnética ou em que os beneficios operacionais obtidos justifiquem o
investimento elevado associado a sua implementagao. Por outro lado, os outros trés tipos
sao classificados como ativos por permitirem o controle dindmico da forca de sustentacao,
uma vez que empregam atuadores eletromagnéticos alimentados por correntes controladas
em tempo real. Nesses mancais, a combina¢ao de sensores de posicao e estratégias de
controle em malha fechada possibilita o ajuste continuo da for¢a magnética aplicada,
garantindo a estabiliza¢ao do rotor em sua posi¢ao de equilibrio, mesmo na presenca de

perturbagoes externas.

Dentre esses, o mancal pertencente ao grupo da forca de relutancia corresponde
ao comumente conhecido como MMA. Esse é o modelo de mancal mais amplamente estu-
dado na literatura e empregado em aplicagoes industriais, como em maquinas rotativas,
compressores, turbinas, sistemas de armazenamento de energia (flywheels) e dispositivos
aeroespaciais, onde a auséncia de atrito e de desgaste mecéanico representa uma vantagem
significativa em relagdo aos mancais convencionais. Este tipo é o objeto de estudo deste

trabalho.
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Os outros dois classificados como ativos, pertencentes ao grupo da for¢a de
Lorentz, referem-se aos chamados motores-mancais, dispositivos que integram, em um
unico sistema eletromagnético, as fungdes de suporte e acionamento do rotor. Apesar de
apresentarem grande potencial tecnologico, esses sistemas ainda se encontram restritos
a aplicagoes especificas, em razao de sua maior complexidade construtiva e de controle,

conforme discutido em Stephan et al. (2013).

Existem alternativas que oferecem solugoes intermediarias, como os disposi-
tivos que empregam imas permanentes em conjunto com os atuadores eletromagnéticos.
Os imas, neste caso, geram a for¢ca minima constante para manter o rotor na posic¢ao de
equilibrio e os atuadores agem para ajuste de posi¢ao ou atenuacao de perturbacoes. Esta
configuracao reduz o consumo energético, o aquecimento e o dimensionamento do circuito
eletrénico necessario. Em contrapartida, além do custo mais elevado por conta dos fmas,

possuem também estrutura mais complexa, o que restringe seu uso de forma extensiva.

1.3 Revisdo Bibliografica

1.3.1 Revisao Histérica sobre Levitacao Magnética

A utilizacado de forcas eletromagnéticas para levitacdo de objetos ja é tema
de estudo ha mais de 100 anos. Em 1848, Earnshaw (1848) demonstrou que ¢ impossivel
levitar de forma estavel um conjunto de imas estaticos utilizando somente a gravidade
e um arranjo de imas fixos. Essa impossibilidade pode ser explicada pelas equacoes de
Maxwell, que demonstram que a existéncia de maximos locais da magnitude do campo
magnético no espago livre nao ¢ permitida, condi¢do esta necessaria para o equilibrio

estavel (SCHWEITZER et al., 2009).

Pesquisas posteriores revelaram excegoes praticas ao teorema de Earnshaw.
Uma das formas de alcancar o equilibrio estavel em um campo magnético permanente é
através da utilizagao de corpos em rotagao, que poderiam sob certas condigoes ser manti-
dos suspensos de forma estavel devido ao efeito giroscépico (SIMON et al., 1997). Outra
possibilidade ¢ utilizar materiais diamagnéticos, que respondem a campos magnéticos
com repulsao moderada. A susceptibilidade negativa destes materiais resulta na exigéncia
de um minimo, em vez de um méaximo, na magnitude do campo, tornando possivel a

estabilidade (GEIM et al., 1999).

Entretanto, devido as restri¢oes de aplicagao, essas excegoes sao de pouco in-
teresse técnico. No caso dos materiais diamagnéticos, por exemplo, as forcas magnéticas
geradas sao muito pequenas, o que limita significativamente seu uso pratico. Foi a intro-

dugao dos materiais ferromagnéticos, operando sob campos magnéticos ajustaveis através
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do controle de correntes elétricas, que permitiu a geragao de forcas magnéticas com as

magnitudes necessarias para aplicacoes industriais.

Essa inovagao permitiu, em 1937, o registro da primeira patente relevante
nessa areca (KEMPER, 1937). Wu e Zhang (2025) destacam que esse trabalho tragou o
curso para o desenvolvimento subsequente, gerando dois ramos de vanguarda: mancais
magnéticos e trens de alta velocidade com suspensao magnética. Eles apresentam um
levantamento das principais criagoes realizadas desde o século passado que fazem uso
de mancais magnéticos, como equipamentos de centrifugagao, volantes de inércia para
guiagem de satélites, maquinas-ferramentas de alta precisao, bombas de vicuo de alto

desempenho, entre outros.

Uma andlise da literatura revela uma diversidade de trabalhos que exploram a
aplicacao dos mancais magnéticos, assim como as técnicas de controle ja implementadas,

que variam desde as convencionais até as mais modernas.

1.3.2 Revisao sobre Controle de Mancais Magnéticos

Em Huang et al. (2024), é apresentada uma revisao abrangente e exaustiva
sobre os atributos estruturais, mecanismos de modelagem, estratégias de controle apli-
caveis e as principais tendéncias de desenvolvimento futuro para os mancais magnéticos.
Destaca-se o levantamento realizado neste trabalho em que é demonstrado que a teo-
ria de controle moderno tem obtido 50% de melhoria na precisao do posicionamento e
no tempo de resposta em relagao ao controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
tradicional. Zhang e Zhu (2017) seguem a mesma abordagem, mas com foco nos mancais
magnéticos radiais, apresentando uma analise comparativa detalhada entre as diferentes

topologias, modelos e métodos de controle ja implementados.

Ja em Kamath et al. (2025), encontra-se um estudo focado nas principais téc-
nicas de controle empregadas em mancais magnéticos, dentre as quais se destacam: o PID,
controle adaptativo, controle por realimentagao de estados, SMC (Sliding Mode Control),
MPC, FLC (Fuzzy Logic Control) e controle robusto H,,. O artigo apresenta os principios,
vantagens e limita¢oes de cada uma delas, além de, a partir de uma analise dos trabalhos
disponiveis, um resumo dos desempenhos obtidos em estudos de simulagao, valida¢oes ex-
perimentais e implementagoes praticas. O artigo mostra que o PID ainda ocupa posi¢ao
dominante, principalmente em aplicagbes de baixa velocidade. Isso se justifica pela sua
estrutura simples e facilidade de implementacgao. Ja para aplicagoes de alta velocidade,

as técnicas avancgadas apresentam melhor desempenho quando comparadas ao PID.

A seguir, sao apresentados trabalhos realizados utilizando as estratégias de

controle selecionadas para esse estudo.
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1.3.2.1 Aplicacao do Controle LQG

Dentre as técnicas de controle por realimentacao de estados, o LQR (Linear
Quadratic Regulator) é uma escolha comum, pois também ¢ de facil implementagao e baixo
custo computacional. Porém, o LQR puro nao é uma solugao realista, visto que depende
da realimentacao de todos os estados da planta, os quais normalmente nem sempre estao
disponiveis. Na pratica, o controlador LQR ¢é frequentemente implementado em conjunto
com um observador de estados, como o Filtro de Kalman, configuragao esta conhecida

como LQG.

Feeley (1993) apresenta o LQG aplicado a um modelo de MMA que incorpora
um estado adicional correspondente a aceleragao do rotor, a qual ¢ modelada como um
processo estocastico. Esta abordagem permite a estimacao da aceleracao por meio do filtro
de Kalman, mesmo quando apenas a posi¢ao ¢ medida, contornando limitagoes praticas de
sensoriamento. O objetivo foi alcancar por meio do controle uma solugao de compromisso
entre uma resposta transiente rapida e a atenuacao de forcas geradas pelo movimento
do rotor que podem ser transmitidas aos mancais. Segundo o artigo, essas forgas causam

movimentos indesejaveis em satélites.

Em Yoon et al. (2012) é proposto um método de sintonia iterativo para o con-
trolador LQG aplicado a um MMA do tipo radial em um compressor centrifugo de alta
velocidade. O objetivo é obter o ajuste ideal para os pesos associados aos estados e as
entradas de controle, parametros de sintonia deste controlador, que resulte no melhor de-
sempenho e robustez, levando em conta requisitos operacionais das normas API 617 (API,
2002) e ISO 14839 (ISO, 2006), aplicaveis a esse tipo de dispositivo. Testes experimentais
demonstraram os ganhos obtidos com este método comparados a resultados preliminares

com o controlador PID.

Apesar do LQG ser na pratica a solucao realizavel do LQR na maioria dos
casos, Skogestad e Postlethwaite (2005) demonstram, contudo, que essa configuragao leva
a uma reducgao de robustez. Para atenuar essa limitacao, emprega-se normalmente a téc-
nica LTR (Loop Transfer Recovery), que tem por objetivo restaurar parcialmente as pro-
priedades de robustez perdidas na integracao do observador ao controlador 6timo. Em
Monaco (2012), os resultados obtidos evidenciam a eficacia dessa abordagem, demons-
trando melhor desempenho do LQG/LTR frente a estratégias hibridas baseadas em con-
trole ON/OFF combinado com compensagao de avango e atraso de fase. J4 em Ahad
et al. (2021), a comparagao ¢é realizada com o PID classico, cujos resultados demons-
tram reducao do sobressinal por um fator de dez e a capacidade de rejeicao de disturbios

incrementada em cinco vezes.
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1.3.2.2 Aplicacdo do Controle H,

Conforme Skogestad e Postlethwaite (2005), o LQG pode ser visto como um
caso especial do controle H,, cuja formulacao é baseada na minimizagao da norma H,, ou
seja, da energia média da resposta do sistema a ruidos brancos gaussianos. Ja o controlador
H,, como o proprio nome ja diz, tem como fundamento a norma H,, que busca minimizar

o pior ganho possivel entre entrada e saida.

Em Nair et al. (2009) é apresentado um método de projeto Ho, generalizado,
com algoritmos de selecao automatica das func¢oes peso, que pode ser aplicado a mancais
magnéticos ativos de diferentes especificagoes. O procedimento de projeto proposto é
validado ao se alcangar solugoes de controle H,, estabilizantes para diferentes condi¢oes
operacionais, submetidos a incertezas do modelo e distirbios. Os resultados dos testes
mostraram ainda que, além de estaveis, os sistemas controlados apresentaram alto nivel
de desempenho e robustez. O artigo destaca que solugdes como esta podem facilitar a

aceitacao desse controlador em aplicagoes praticas na industria.

Em Nair e Sangeetha (2011), o objetivo é reduzir a corrente inicial quando a
levitagao ¢ iniciada e manté-la baixa em estado estacionario, quando alcanca a posi¢ao
desejada. Para isto, é proposta uma configura¢ao hibrida, que combina o H,, com o PID.
Neste caso, ¢ demonstrado que os controladores sao complementares, pois o PID apresenta
corrente de ativagao mais baixa que o H,,, mas em compensacao corrente mais alta depois
que o ponto de operacao ¢ atingido. O artigo destaca que essa soluc¢ao ¢é especialmente
interessante para maquinas com alta frequéncia de chaveamento entre estados ligado/-
desligado, quando altas correntes de ativacao podem significar consideraveis perdas de

energia.

Noshadi et al. (2017) propoem também uma estratégia de controle hibrido
para MMA, combinando um controlador H., com um controlador baseado em observador
de perturbagoes, visando a rejeicao eficaz de perturbagoes devidas a dindmicas nao mo-
deladas, tais como desbalanceamento de massa do rotor e forgas centrifugas geradas pela
rotacao. Diferentemente de abordagens tradicionais, como filtros notch e controladores
com escalonamento de ganhos, que dependem do conhecimento prévio das frequéncias
dos distirbios, o método apresentado dispensa essa informacao ao estimar e compensar
perturbacgoes e incertezas do modelo em tempo real. Os resultados experimentais de-
monstram desempenho significativamente superior em termos de atenuacao de vibragoes
e rejeicao de perturbagoes quando comparado a controladores analdgicos convencionais,

mantendo o rotor préximo ao centro geométrico em toda a faixa de operacao.

Ja em Hongphan et al. (2022), é realizado o projeto de um controlador Hy, em

que as fungoes peso sao escolhidas para reproduzir as caracteristicas de um filtro notch. O
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objetivo ¢ a reducao do consumo energético em um sistema de armazenamento de energia
que utiliza volante de inércia através da minimizagao da corrente RMS ( Root Mean Square)
nas bobinas do MMA. Testes experimentais demonstraram que o controlador H,, manteve
a suspensao de forma estével e reduziu o consumo energético em 42% em comparacao com
o controlador PD (Proporcional-Derivativo) convencional. Além disso, o controlador foi

capaz de prevenir instabilidade vibracional do modo de nutacao do rotor.

1.3.2.3 Aplicacdo do Controle MPC

A possibilidade de definicao de restrigbes operacionais, como o controle da
corrente citado anteriormente, ¢ uma caracteristica desejavel para os controladores. O
estabelecimento de limites, tanto para as variaveis manipuladas quanto para as variaveis
controladas, é muitas vezes um requisito do processo. Nesse quesito, o MPC se destaca
pois permite a defini¢ao de restri¢oes de forma direta durante o projeto. Essa caracteristica
somada a capacidade de otimizar a a¢ao de controle com base no comportamento futuro

da planta, sao os principais diferenciais do controle MPC em rela¢ao ao LQG e ao Hx.

Dentre os sistemas mecatronicos, os mancais magnéticos também tém sido
objeto de estudo em configuragoes de controle com o MPC. Em Morsi et al. (2020) é
apresentada a implementacao do controle MPC discretizado sujeito a restrigoes de entrada
e estados de um sistema mancal-rotor. O controlador é validado por meio de um simulador
que implementa o modelo nao linear do sistema. Sao realizados testes em modo servo e
modo regulatorio e os resultados obtidos atestam o melhor desempenho do MPC quando

comparados com o classico PID.

Saini et al. (2021) incluem, além do PID, o LQR na comparacao de desempe-
nho com o MPC. A andlise comparativa ¢ realizada por meio de simulagoes utilizando
um modelo de um sistema mancal-rotor. Os testes confirmaram o desempenho superior
do MPC em aspectos como velocidade de resposta, erro minimo e eliminacao dos efeitos
de perturbagoes. Entretanto, cabe ressaltar que o modelo utilizado para o sistema con-
sidera somente a dinamica translacional do rotor, o que pode limitar a abrangéncia e a

aplicabilidade dos resultados obtidos.

Morsi et al. (2021) apresentam a implementagao do MPC aplicado a um MMA
baseado em um modelo do tipo LPV (Linear Parameter-Varying), obtido a partir da
representacao nao linear do sistema. Para reduzir o nimero de parametros do modelo
resultante e torna-lo praticavel, é utilizada a técnica PSM (Parameter Set Mapping).
Nesta configuracao, o algoritmo proposto no trabalho mostrou alto desempenho nos testes
em modo servo sujeito a restri¢oes, com resultados comparaveis a um esquema LPV-MPC
mais sofisticado desenvolvido recentemente e a uma abordagem NMPC (Nonlinear MPC)

padrao.
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Tarisciotti et al. (2021) propdem a aplicagao do MPC em um MMA que integra
uma ponte de Wheatstone em seu circuito de atuagao. O MPC implementado inclui a
capacidade de estimar a indutancia das bobinas do mancal, que pode ser utilizada para
melhorar o desempenho do sistema de controle, mas também de prover uma estimativa
da posicao do rotor, o que eliminaria a necessidade de sensores de posicao convencionais.
A relacao entre posicao do rotor e a indutancia nas bobinas é encontrada através da
modelagem do sistema por meio de elementos finitos. O bom desempenho da proposta foi

demonstrado por meio de simulagoes.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo, em um primeiro momento, descrever de
forma detalhada a modelagem matematica de um sistema mancal-rotor, constituido por
dois mancais magnéticos ativos (MMAs) e um rotor rigido, a fim de evidenciar sua di-
namica de funcionamento e a problematica associada ao seu controle. Além disso, essa
etapa visa possibilitar o desenvolvimento de um simulador baseado no modelo nao linear
obtido, cujo propésito é servir como ferramenta de testes e validagao das estratégias de

controle.

Em seguida, a partir do modelo linearizado do sistetma, sao projetadas e imple-
mentadas trés estratégias de controle avancado — LQG, H,, e MPC — com o intuito de
avalia-las comparativamente considerando critérios quantitativos de desempenho medidos

em diferentes cenarios de simulagao.

1.5 Motivacao

A crescente demanda por eficiéncia e confiabilidade nos sistemas industriais
tem impulsionado o uso de técnicas avancadas de controle, capazes de lidar com a com-
plexidade e as restrigoes inerentes a processos modernos. Em diversas aplicagoes, espe-
cialmente aquelas que envolvem dinamicas nao lineares, acoplamento entre variaveis e
regimes operacionais amplos, os controladores convencionais do tipo PID tornam-se insu-
ficientes para garantir desempenho e robustez adequados. Essa limita¢ao tem motivado o
desenvolvimento e a aplicacao de estratégias de controle mais sofisticadas, que conciliam

desempenho 6timo e robustez frente a incertezas e perturbagoes.

Entre as abordagens mais consolidadas nesse contexto destacam-se o LQG, o
H,, e o MPC. O LQG implementa uma estratégia que busca minimizar a energia média
da resposta do sistema, oferecendo bom desempenho nominal, mas com robustez limi-

tada diante de incertezas de modelo. Por outro lado, o controle H., fundamenta-se na
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minimizagao do pior ganho possivel entre entrada e saida, em toda a faixa de frequéncia,
proporcionando desempenho mais robusto, especialmente em sistemas sensiveis a varia-
¢Oes paramétricas e perturbagoes externas. JA o MPC representa uma abordagem com
capacidade preditiva, que antecipa o comportamento futuro do sistema através do uso
de um modelo explicito do processo, e que permite a inclusao de restrigcoes de atuacao e

limites operacionais.

Diante dessas caracteristicas distintas, torna-se relevante compreender como
cada uma dessas técnicas se comporta sob as mesmas condi¢bes de operagao. Apesar
da ampla literatura existente sobre o controle de mancais magnéticos, muitos trabalhos
analisam essas técnicas de forma isolada ou as comparam apenas com o controle PID, cuja
formulagao nao é adequada para lidar com a complexidade dos sistemas MIMO (Multiple

Input Multiple Output) .

Uma comparagao direta entre LQG, H,, e MPC, sob condi¢oes equivalentes e
utilizando um modelo representativo do sistema mancal-rotor, ainda nao foi explorada. Tal
investigacao busca evidenciar as vantagens e limitagoes dessas estratégias, contribuindo
para o avan¢o do conhecimento na area de controle 6timo e robusto aplicado a mancais

magnéticos.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos. A seguir, apresenta-se o

conteudo resumido de cada um.

» Capitulo 1 - Apresenta a introdugao, com consideragoes iniciais sobre o assunto
abordado neste trabalho, uma breve descricio dos mancais magnéticos, além da

revisao bibliografica, objetivos, motivacao e a estrutura deste trabalho;

» Capitulo 2 - Introduz os fundamentos basicos sobre geragao da forga magnética
que explicam o processo de levitagao simples, o posicionamento horizontal e o posi-

cionamento planar, que sao a base do funcionamento dos mancais magnéticos;

« Capitulo 3 - Demonstra a modelagem do mancal magnético, do rotor e a integracao
destes para obtencao de um simulador do sistema mancal-rotor e sua representagao
em espaco de estados para o projeto dos controladores. Ao fim, é realizada uma

analise do modelo obtido do ponto de vista de controle;

» Capitulo 4 - Descreve os conceitos e teoria de controle aplicados neste trabalho,
que incluem uma conceituagao basica para controle de sistemas multivariaveis e o

detalhamento da estrutura dos controladores LQG, H,, e MPC;
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« Capitulo 5 - Apresenta a implementagao do simulador integrado do sistema mancal-

rotor e dos controladores, que incluem o processo de sintonia e validacao dos mesmos;

» Capitulo 6 - Apresenta os ensaios e a analise comparativa dos controladores, que

consiste na discussao dos resultados com base nos critérios de desempenho adotados;

« Capitulo 7 - Expoe as conclusoes sobre os resultados obtidos no presente trabalho,

além de propostas de trabalhos futuros.

Nos Apéndices, encontram-se descritos os conceitos de controlabilidade e obser-
vabilidade, os critérios de desempenho utilizados para analise das estratégias de controle

e os codigos em Matlab® desenvolvidos ao longo deste trabalho.
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2 Fundamentos da Levitacao Magnética

Este capitulo apresenta a conceituagao basica que explica o funcionamento dos
mancais magnéticos que utilizam a forca de relutancia. E abordada, inicialmente, a teoria
de eletromagnetismo utilizada em circuitos magnéticos, que tem como base as equacoes de
Maxwell, e sua equivaléncia com circuitos elétricos. Em seguida é apresentado o problema
de levitacao simples, com apenas um grau de liberdade, em que a for¢a eletromagnética
gerada por um eletroima é utilizada para suspender verticalmente um objeto. Por fim,
o problema da levitac¢ao simples ¢ expandido para o posicionamento horizontal e planar,
em que, utilizando-se um conjunto de eletroimas, é possivel realizar o controle de posi¢ao

de um objeto suspenso com dois graus de liberdade.

2.1 Circuitos Magnéticos

As quatro equagoes de Maxwell sdo as leis fundamentais do eletromagnetismo
que estabelecem como sao gerados os campos elétricos e campos magnéticos e a relagao
entre eles. Dessas equagoes, apenas a segunda e a quarta, que correspondem respectiva-

mente a lei de Gauss para o magnetismo e a lei de Ampere, sdo necessarias para o estudo
de circuitos magnéticos (SCHWEITZER et al., 2009).

A segunda equacao, a lei de Gauss para o magnetismo, estabelece que

]{B LdA =0, (2.1)
em que B ¢ densidade de fluxo magnético e dA é o diferencial de area.

A partir desta equacao, deduz-se que o fluxo magnético total em um circuito
fechado é constante. Isso pode ser verificado observando que quando uma corrente passa
por um condutor, é gerado em seu entorno um campo magnético, cujas linhas de fluxo
formam um laco fechado. Para ilustrar esse comportamento, foi simulada, utilizando o
software FEMM (Finite Element Method Magnetics), a passagem de corrente em um
condutor e em uma espira, com os resultados apresentados na Figura 2.1 e na Figura 2.2,

respectivamente.

Este comportamento significa que, diferentemente das linhas de um campo
elétrico que iniciam em uma carga positiva e terminam em uma carga negativa, as linhas
de fluxo magnético nao possuem inicio nem fim, pois nao ha fontes nem sumidouros de

fluxo magnético.
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Figura 2.1 — Linhas de fluxo magnético geradas por corrente em um condutor. Fonte:

[Autor]

Figura 2.2 — Linhas de fluxo magnético geradas por corrente em uma espira. Fonte: [Autor]

A quarta equagao de Maxwell, a lei de Ampere, estabelece que

/H -dl = Ni, (2.2)

em que H ¢é a intensidade do campo magnético, dl é o diferencial de comprimento do
trecho do circuito, N é o nimero de espiras da bobina e 7 é a corrente. De acordo com
Stephan et al. (2013), a aplica¢ao desta lei pode ser exemplificada através de um circuito

magnético basico, apresentado na Figura 2.3.

O circuito é composto por uma bobina, um ntcleo composto por material
ferromagnético e dois espacamentos que correspondem ao entreferro. Assumindo que a
intensidade do campo magnético é constante no interior do material ferromagnético, assim
como no entreferro, pode-se considerar que a soma das parcelas Hl é igual ao produto Ni

(chamado de for¢a magnetomotriz - F,,,), de forma que

Ni = erlfc + 2dH,,, (23)
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em que [z, ¢ o caminho médio do fluxo magnético no nicleo, Hy, ¢ a intensidade do campo
magnético no nucleo, d é o comprimento do entreferro e H,, ¢ a intensidade do campo

magnético no entreferro.

i lI N (espiras)
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Figura 2.3 — Circuito magnético basico. Fonte: [Adaptado de Stephan et al. (2013)]

E possivel estabelecer, a partir da lei de Gauss, que os fluxos magnéticos no

nticleo e no entreferro sao iguais, de modo que

(I)f(: = Bf(:Af(: = BarAar = (I)a'r- (24)

Considerando ainda o entreferro suficientemente pequeno, pode-se desprezar a
dispersao do campo magnético nessa regiao e assumir que as areas da interface do material

e do ar sao iguais. Assim, tem-se

ch ~ Ba‘r- (25)

Utilizando material isotrépico, a relacdo entre densidade de fluxo (B) e inten-

sidade de campo (H) ¢ dada por

B = uH, (2.6)

em que p é a permeabilidade magnética, que relaciona a medida da magnetizag¢ao produ-

zida no material em resposta a um campo magnético aplicado a ele.

J4 a permeabilidade do vacuo (pg), cujo valor é igual a 47 x 107" H/m, é o

valor de referéncia adotado no Sistema Internacional (SI), também utilizada para repre-
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sentar a permeabilidade no espago livre. A razao entre a permeabilidade do material e a

permeabilidade do vicuo é chamada de permeabilidade relativa (p,.):

= (2.7)

Ho

A partir dessas defini¢oes, tem-se que

JoN
B=i——. (2.8)
~<+2d
Sabendo-se que a permeabilidade relativa de materiais ferromagnéticos é nor-

malmente muito maior que um, pode-se negligenciar sua magnetizacao, simplificando 2.8

para

oNi
B~ "gd L (2.9)

Com isso, o fluxo magnético é dado entao por

_ poNiA

o
2d

(2.10)

2.2 Circuito Elétrico Equivalente

Outra forma de se chegar a equacao do fluxo magnético apresentada em 2.10
¢ através do método do circuito elétrico equivalente (STEPHAN et al., 2013). O método
recebe este nome por sua equivaléncia com a teoria valida para circuitos elétricos. Como
visto na sec¢ao anterior, o fluxo magnético em um circuito fechado é constante, portanto,

semelhante a corrente elétrica regida pela lei de Kirchoff de Corrente.

Esta equivaléncia pode também ser aplicada a tensao em um circuito elétrico.
De acordo com a segunda lei de Kirchoff, o somatério das quedas de tensao ¢é igual ao
somatoério de tensao das fontes, o que pode ser comparado a soma das parcelas Hl ser

igual ao produto N7 em um circuito magnético.

A partir desta analogia e sabendo que

Ni=Hl = ﬂ:<I>L, (2.11)
1 A

sendo [ o comprimento total do circuito, pode-se dizer que Ni esta para tensao total, o
fluxo ® estd para corrente e o termo [/pA seria entdao o equivalente da resisténcia elétrica,

que no caso de circuitos magnéticos ¢ chamada de relutancia.
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Para o caso do circuito magnético basico apresentado na Figura 2.3, a relutan-
cia total ¢ a soma da relutdncia do material ferromagnético (Ry.) e do entreferro (R,,)

que sao dadas, respectivamente, por

lf(:
e = — 2.12
e = o A 242
2d

Com isso, ¢ possivel representar o circuito magnético através de um circuito

elétrico equivalente, como apresentado na Figura 2.4.

Rfe

R(IT

Figura 2.4 — Circuito elétrico equivalente. Fonte: [Adaptado de Stephan et al. (2013)]

A partir deste circuito, pode-se chegar a seguinte relacao para a densidade de

fluxo:

N1 B_ oN

=——— =B=—"—. 2.14
Rf(: + Rar 2d —+ % ( )
Considerando a permeabilidade relativa do material p, > 1, tem-se
poNi
B = , 2.15
57 (2.15)

ou seja, o mesmo resultado obtido na se¢ao anterior.
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2.3 Levitacao Magnética

Conforme Stephan et al. (2013), em um sistema eletromecénico, o principio
da conservacao de energia permite estabelecer que a energia de entrada (E.) é igual ao
somatoério da energia armazenada no sistema (E,), a energia relacionada as perdas (E,)

e a energia mecanica de saida (FEj):

E.=E,+ E, + E.. (2.16)

De forma resumida, derivando-se a equacao 2.16 em relagdo ao tempo, que
resulta na relacao das poténcias, desprezando-se as perdas no sistema e aplicando as

devidas substitui¢oes, chega-se a seguinte equacao:

(AN _ dE,

dt ~ dt

em que a poténcia de entrada ¢ determinada pela corrente (7) multiplicada pela derivada

dx
—_ 2.1
+fdt, (2.17)

do fluxo concatenado (A = N®), e a poténcia de saida ¢ dada pela forca (f) multiplicada
pela derivada da posi¢ao (z), que pode estar associada a um movimento de rotagao ou de

translacao.

Da equagao 2.17, verifica-se que a energia armazenada (E,) ¢ uma fungao do
fluxo concatenado e da posi¢ao. Aplicando-se as derivadas parciais, tem-se que a forca (f)

¢ dada pela taxa de variacdao da energia armazenada com relacao a posigao:

0E,

f:_ax'

(2.18)

Sabe-se também que a energia armazenada em uma regiao submetida a um

campo magnético ¢ dada pela integral de volume:

1
E.= 3 [ BHAV, (2.19)
em que V é o volume da regiao considerada.

Para o caso circuito magnético basico apresentado na Figura 2.3, a energia

armazenada pode ser calculada pela seguinte formula:

1
E, = §BHA2;1:. (2.20)

Desenvolvendo 2.18 a partir de 2.15 e 2.20, obtém-se entao a expressao da forca

de relutancia (F,,) gerada nesse circuito:



1 1 2 i\ 2
Fon = ——B'A = —1poN*A (1) — —k (i) , (2.21)

o x T

A 7 s sy
em que k = % poN?A é chamada de constante eletromagnética.

Como pode ser observado, a for¢a de relutancia é diretamente proporcional ao
quadrado da corrente na bobina e inversamente proporcional ao quadrado do comprimento

do entreferro. O sinal negativo na expressao significa que se trata de uma forca de atracao.

Uma aplicacao pratica desta forca é seu uso para a suspensao ativa de objetos.
Conforme ilustrado na Figura 2.5, um exemplo comum ¢ a levitacao simples, em que se
utiliza um eletroima para realizar a suspensao na dire¢ao vertical através da geracao de
uma for¢a de magnitude suficiente para compensar a forca peso (F,) do objeto. Neste
caso, o valor de r na equacao 2.21 corresponde a diferenca entre a altura total (S) do

eletroima e a altura desejada (s) que se deseja manter o objeto.

) ) ) )

(
(
(
e
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o
!

Fp

v
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Figura 2.5 — Levitagao simples. Fonte: [Adaptado de Stephan et al. (2013)]

Para a realizacao do posicionamento dinamico do objeto numa mesma dire¢ao
(i.e., com um grau de liberdade) é necessaria a inclusao de um segundo eletroima, de modo
que seja possivel exercer uma forga controlavel em sentido oposto a forca exercida pelo
primeiro. O arranjo apresentado na Figura 2.6 ilustra o controle de posi¢ao na direcao

horizontal.
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Figura 2.6 — Posicionamento horizontal. Fonte: [Adaptado de Stephan et al. (2013)]

Considerando que a posi¢ao de equilibrio corresponde a uma distancia s dos

dois eletroimas, as forcas de relutancia F),; e F,,3 sao dadas, respectivamente, por

Fpt = k( d )2 Fos = k( '3 )2 (2.22)
ml — 2 s + d (& m3 — 2 s —d . .

Para o posicionamento planar, ou seja, o ajuste preciso de posi¢ao em um plano
com coordenadas (z,y), sdo necessarios entao quatro eletroimas, conforme ilustrado na
Figura 2.7. Nesta configuracao, é possivel realizar o controle das for¢as aplicadas nas dire-
¢oes horizontal e vertical, permitindo, portanto, o movimento com dois graus de liberdade.
Esse é o arranjo basico que explica de forma simplificada o funcionamento dos mancais

magnéticos ativos.

Ll L .
eI S eSS

Figura 2.7 — Posicionamento planar. Fonte: [Adaptado de Stephan et al. (2013)]

Na pratica, os mancais magnéticos ativos podem ser encontrados em diferentes

configuracoes, dependendo do tipo de aplicagao. Com base na fungao exercida, eles se
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dividem em axial, radial, ou uma combinagao dos dois (HUANG et al., 2024). A diferenga
consiste basicamente na dire¢do das forgas transmitidas por estes dispositivos. O radial
suporta forcas perpendiculares ao eixo de rota¢ao, mantendo o rotor centralizado nos eixos
x-y, impedindo o deslocamento lateral. Ja o axial, posicionado normalmente no fim do
rotor, impede o deslocamento longitudinal ao longo do eixo z por meio de forgas paralelas

ao eixo de rotagao.

Em relagao ao nimero de polos, para o caso do mancal radial, a quantidade
minima suficiente para gerar forgas nas duas dire¢oes ortogonais é trés. Entretanto, essa
configuracao, apesar de ser a mais compacta e de menor custo, apresenta alto acoplamento
entre os dois eixos do mancal o que impossibilita a ado¢ao de um processo de lineariza-
¢ao convencional (MEEKER; MASLEN;, 2006). Por este motivo, os mancais radiais com
arranjos simétricos, em especial o com oito polos, sdo os mais utilizados em aplicagoes

industriais (ZHANG; ZHU, 2017).

Nesta configuracao, como pode ser visto na Figura 2.8, gerada utilizando o
software FEMM, os pares de polos dispostos simetricamente em oposi¢ado — 2 pares por
eixo — geram lagos magnéticos independentes que produzem forcas de atragao nas quatro
dire¢oes, igualmente independentes umas das outras. Essa caracteristica facilita significa-

tivamente o controle de posi¢ao do rotor.

=

Figura 2.8 — Mancal magnético com oito polos. Fonte: [Autor]

Por ser o modelo mais comumente empregado, o mancal magnético ativo radial

com oito polos é a configuracao adotada neste trabalho.
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3 Modelagem do Sistema Mancal-Rotor

Este capitulo apresenta a modelagem que descreve o comportamento do sis-
tema mancal-rotor. Conforme o diagrama esquemaético simplificado ilustrado na Figura 3.1,
o sistema a ser modelado ¢ composto por um rotor rigido, dois conjuntos de mancais mag-
néticos (M1 e M2) e dois sensores de posigao (S1 e S2), localizados nas extremidades do
rotor. De forma implicita aos mancais, e nao representados na ilustragao, existem os

circuitos amplificadores de poténcia associados as bobinas dos polos magnéticos.

S1 M1 /S M2 S2
( Rotor ()

Figura 3.1 — Configuracao do sistema mancal-rotor. Fonte: [Autor]

As modelagens do mancal e do rotor sao realizadas separadamente. Em se-
guida, os modelos desenvolvidos sao integrados de modo a se obter uma representagao
do sistema completo. Por fim, de posse das equagbes que representam o sistema, é rea-
lizada uma breve analise sob a perspectiva de controle que demonstra as caracteristicas

intrinsecas deste tipo de sistema, tais como a instabilidade e a alta nao linearidade.

3.1 Modelagem do Mancal Magnético

Como exemplificado no capitulo anterior, o mancal a ser modelado possui oito
polos organizados em 4 pares, sendo dois pares para posicionamento na dire¢do x e os
outros dois para posicionamento na dire¢ao y. As bobinas dos polos de um mesmo par sao
conectadas em série, portanto, ambas sao energizadas pela mesma corrente. Esse arranjo
é o que faz com que os fluxos magnéticos sejam independentes. A Figura 3.2 ilustra essa

configuracao, mostrando as forcas geradas por cada conjunto de bobinas na dire¢ao x.

Utilizando os conceitos de circuitos magnéticos e de seu equivalente elétrico,
pode-se chegar a equacao que expressa a forca de relutancia gerada nesse tipo de mancal.
Tomando como exemplo o par de polos ativados pela corrente iy, a for¢a F),,; ¢ a resultante
das forcas geradas por cada um dos polos (fi, e f1p), visto que estao posicionados a um

angulo a em relacao ao eixo de controle, conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Geragao de forcas na dire¢ao x. Fonte: [Autor]

q

Figura 3.3 — Geragao da for¢a F,,,; na diregao x. Fonte: [Autor]

Considerando que nao ha diferencas entre os polos, que a drea da face do polo
¢ igual a area do entreferro (A = A, = A), a permeabilidade relativa do material p, > 1
e desprezando-se as perdas, pode-se supor que os fluxos nos dois polos sao iguais e dados

por

Fum i1 NppAi
P1a = Q1 = R. - an (3.1)
HoA
Com isso, a densidade de fluxo (B) é
_ ¢ Npugiy
B = 1= o (3.2)

Utilizando a equacao 2.21, calcula-se entao a for¢a gerada em cada polo:
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B*A 1.5 i1\ 2
fia = fun = 210 = §N Apg (ﬁ) . (3-3)

Desta forma, como a forga resultante (F,,;) ¢ dada pela soma das forgas em

cada polo, tem-se:

4

2
F1 = (fia + fip) cosa =k (Z]—l> COS . (3.4)

Para o caso do mancal magnético radial com 4 pares de polos, o valor do angulo

o

a ¢ igual a 22,5°.

As correntes de ativagdo sdo compostas por uma componente fixa (i) e uma
componente variavel (i,,) para controle. A componente fixa i ¢ conhecida por corrente de
base e calculada para gerar a for¢a necessaria para manter o rotor na posigao de referéncia.
Como na dire¢ao y incide a for¢a peso, a corrente iy aplicada nesse canal normalmente

tem maior magnitude que a aplicada no canal de controle de posi¢ao na dire¢ao x.

A corrente 7,, ¢ a componente manipulavel utilizada para realizar o controle
de posicionamento e reagao a perturbagoes. O circuito para geracao dessas correntes opera
no modo diferencial, ou seja, a corrente ¢ aplicada com a mesma magnitude, mas com
sinais invertidos aos pares opostos de um mesmo canal. A Figura 3.4 apresenta o diagrama

do circuito de ativa¢ao para o canal de controle na direcao y.

iy ">/L ‘ i0+iy
P

v i0- iy

Figura 3.4 — Circuito de ativagao diferencial. Fonte: [Adaptado de Schweitzer et al. (2009)]

Considerando esse modo de ativacao e ainda a variacdo no comprimento do
entreferro, incluida na equacao 2.22, pode-se definir as equagoes finais para as forcas

magnéticas resultantes nas dire¢oes x e y, respectivamente, como

(io +iz)”  (io — ia)’

F,=k
(h — z)? (h+ z)?

cos a, (3.5)
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. . \2 . 2
F,=k Lio +Zy).2 _ (o Zy).z cos . (3.6)
(h—y)”  (h+y)

Essas equacgoes sao nao lineares e demonstram a alta sensibilidade do sistema a

varia¢oes na corrente e no comprimento do entreferro. Contudo, de acordo com Schweitzer
et al. (2009), quando sao consideradas apenas pequenas variagoes em torno de um ponto
de operagao, é possivel obter versoes linearizadas das equacoes dessas forcas. Aplicando a
expansao da série de Taylor de primeira ordem em torno da origem Py = (0,0), obtém-se

as seguintes expressoes:

OF, OF, oF,| . OF,
F.’L' = T+ Y+ ; 1z + p 1y, (37)
dz Py 8‘1/ Py iy 0] Bzy Py
F, F, F, F,
F,= OF, T + OF, Yy + a_” iz + & iy. (3.8)
0 |p, % |, Diz |p, iy |,
Resolvendo as derivadas parciais, tem-se:
F, = ko + kixly € Fy = kyyy + kiyiy, (3.9)

em que as constantes k(fator forca-deslocamento) e k;(fator forca-corrente) sao dadas por
q G G p

_ Hoa NY?'Z"O2

L . foaN%ig
s T ]13

(cosa) e k; = —————(cos a). (3.10)

h?

3.2 Modelagem do Atuador e do Sensor do Mancal

O mancal magnético é um dispositivo inerentemente instavel em malha aberta.
Portanto, sua aplicagao s6 é possivel em um circuito em malha fechada com um controlador
operando de forma continua para manter o rotor na posicao de referéncia. A Figura 3.5
apresenta um diagrama simplificado deste circuito que, além do controlador, envolve o
sensor de posi¢ao do rotor e um amplificador de poténcia que é o atuador em conjunto

com a bobina.

A partir do sinal do sensor, o controlador calcula o sinal de controle e o envia
ao amplificador de poténcia que faz a conversao para corrente de ativagao da bobina no
polo do mancal. Ha duas formas principais de controlar as bobinas: controle por corrente
ou controle por tensao. A maioria dos mancais industriais utilizam o controle por corrente
por ser uma solugao que permite a estabiliza¢ao do sistema utilizando o convencional PID,

o que torna mais pratica sua implementacao.
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Amplificador de
poténcia

Controlador

Sensor

Figura 3.5 — Diagrama basico do mancal em malha fechada. Fonte: [Adaptado de Schweit-

zer et al. (2009)]

Em compensaciao, o hardware do amplificador de corrente possui uma arquite-
tura mais complexa, pois implementa internamente uma malha de controle de corrente que
tem por objetivo compensar a dinamica adicional no sistema introduzida pela indutancia

da bobina. Essa solu¢ao possui, portanto, um custo mais elevado.

Por outro lado, utilizando o amplificador de tensao, a dindmica causada pela
induténcia (L) é considerada no calculo do sinal de controle (u):
di dx
— + k,—, 3.11
dt dt ( )

em que i ¢ a corrente e R é a resisténcia da bobina. O termo k,Z representa a tensao

u=Ri+ L

induzida na bobina que é proporcional a velocidade do rotor (#) na diregdo do movimento.
De acordo com Schweitzer et al. (2009), baseado na teoria de conversao eletromecanica,

pode ser demonstrado que a constante k, ¢ teoricamente igual ao fator for¢a-corrente £;.

A utiliza¢ao do amplificador de tensao requer, entretanto, o emprego de algo-
ritmos de controle mais complexos, uma vez que a estabilizagido do sistema com o PID
torna-se dificil devido a posigao dos polos do sistema em malha aberta (SCHWEITZER
et al., 2009). Com o avanco dos controladores digitais, essa necessidade tem deixado de
ser uma desvantagem, pois os atuais softwares e processadores disponiveis facilitaram

sobremaneira a implementacao de técnicas modernas de controle.

Além do hardware mais simples, destacam-se outras vantagens do uso do con-
trole por tensao, como a maior robustez global do sistema, uma vez que o modelo da planta

utilizado no projeto do controlador ¢ mais preciso, e a possibilidade de explorar a carac-
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teristica bidirecional dos transdutores eletromecanicos, permitindo o desenvolvimento dos
chamados mancais auto-sensores (self-sensing bearings). Neste trabalho é adotado o con-

trole por tensao, contudo, sem a implementacao desta capacidade de sensoriamento.

Para a medicao da posi¢ao do rotor, sao considerados os sensores do tipo Hall
utilizados no sistema de referéncia (MOMENTS, 1995), o qual é apresentado na préxima

secao, e cujas saldas sao expressas pela equacgao

Vi = 5000n + 25 x 10%n°, n=ux1y. (3.12)

em que a posicao medida na dire¢ao 'n’ é dada em tensao pela saida do sensor V,.

3.3 Modelagem do Rotor

Neste trabalho, optou-se pela modelagem de um rotor rigido, ao invés de um
rotor flexivel, devido a menor complexidade de sua dindmica, caracterizada exclusivamente
pelos movimentos de translagao e rotacao. Diferentemente do rotor flexivel, o rotor rigido
mantém sua forma geométrica inalterada mesmo sob condi¢oes operacionais adversas, nao

apresentando deformagoes estruturais significativas.

O movimento de translacao se refere ao deslocamento linear do centro de massa
do corpo e o movimento de rotagao a variacdo angular em torno do eixo axial. Esses

movimentos sao descritos pelas Equagoes de Newton-Euler, dadas por

mr = cht
| (3.13)
L+ w x ([.aw) = My
com
I:L‘ Ix_y Ixz
I= I.yx Iy I.YZ ? (3‘14)
sz Izy IZ

em que m ¢ a massa do rotor, r = (zg, yo, 20) ¢ 0 vetor posi¢ao do centro de massa, Fexy ¢
o vetor de forgas externas incidentes sobre o rotor, w é o vetor velocidade angular, M,
¢ o momento resultante das forgas externas e I é a matriz do tensor de inércia, cujos
elementos representam a distribui¢do de massa do corpo rigido em rela¢ao ao sistema de

coordenadas (z,y, z).

A primeira equagao expressa a segunda lei de Newton aplicada ao centro de
massa de um corpo rigido. Ja a segunda equacao descreve a dindmica da rotacao e é

composta pelo termo de inércia rotacional (7.w) e pelo termo giroscépico (w x (I.w)).
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A partir das equagoes apresentadas em 3.13, é possivel desenvolver uma repre-
sentacao vetorial que facilita tanto a sua implementacao computacional quanto a aplicagao

de técnicas de controle. Assim, tem-se:

o F,
m || = | Fy
Zp | F.
Lag + Lyay + Loz | [(Taws + Luwy + Lws) w, |
Lo, + Iyoy, + Iyon | + [ (Lw, + Lywy, + Lyw,) w, (3.15)
Lo, + Lyoy, + La; | | (Leyws + Lywy + Iy,w,) wy |
( xyWe + Lywy + Iy,w,) wz- M,
— | (Iqwy + Iywy + Lw,) w, | = | M,
| (Towz + Txywy + Ixgw: ) wy | M,

el que « (" aceleracao an ular ¢ w a ve OCi ade angular, coim os in iCCS r,y.z iIl ica.n (0]
1 1 locidad lar, d .y, z) indicand

o eixo de referéncia.

De acordo com Stephan et al. (2013), a representacao matricial expressa em
3.15 pode ser simplificada adotando alguns pressupostos que permitem reduzir o niimero
de parametros envolvidos. Considerando o rotor simétrico, os termos cruzados da matriz
do tensor sao nulos e I, = I,,. O eixo z ¢ definido como eixo de simetria e de rotacao do
rotor. Como nao ha movimento de translagdo nesta direcao e a velocidade de rotagao é
mantida constante, a aceleracao linear 7y e a aceleracao angular ., sdo nulas. A posicao
do rotor é descrita a partir do sistema de eixos fixos ao rotor em relagao ao sistema de
coordenadas inercial e os angulos € e v, que correspondem respectivamente as inclinagoes
do rotor sobre os eixos x e y desse sistema, sao considerados minimos, o que permite

desprezar os termos que possuem a multiplicacao de velocidades angulares w,w,,.

Aplicando estas consideragoes em 3.15, chega-se as equacoes finais que repre-

sentam a dinamica do rotor:

fO F T
77?’ . = F
1 .
v v (3.16)
L., w, M,
+ w, 1, Tl =

I, — W, M,
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3.4 Integracdo dos Modelos do Sistema Mancal-Rotor

De posse das equagoes que descrevem a dinamica do mancal e do rotor, realiza-
se a modelagem do sistema integrado. Na ilustracao da Figura 3.6, em que é considerado o
deslocamento somente no eixo x, estao identificadas as variaveis e parametros do sistema,
cujas descrigoes estao apresentadas na Tabela 3.1. Os pares de mancais e de sensores
estao posicionados de forma equidistante em relagao ao centro de massa, sendo adotada

a convencao de valores negativos para o mancal M1 e o sensor S1.

S1 M1 M2 S2
A Fa 0 A Fe
Fy1 (x0,y0,20) [} Fy2
(g M D . B M DRt - ) 2
Xs1 X1 X2 Xs2
im O
e a (<0) ol a
b(<0) b
k i )

Figura 3.6 — Detalhamento do sistema mancal-rotor. Fonte: [Autor]

Tabela 3.1 — Varidveis e parametros do sistema. Fonte: [Autor]

Variavel /parametro | Descrigao
F, . F,, Forcas magnéticas geradas pelos mancais 1 e 2 na dire-
¢ao radial x.
F, .F, Forcas magnéticas geradas pelos mancais 1 e 2 na dire-
¢ao radial y.
1, T2 Deslocamentos do rotor nos mancais 1 e 2 na dire¢ao
radial z.
Ts1, Ts2 Deslocamentos do rotor nos sensores 1 e 2 na diregao
radial z.
Y1, Y2 Deslocamentos do rotor nos mancais 1 e 2 na diregao
radial y.
Ys1s Ys2 Deslocamentos do rotor nos sensores 1 e 2 na diregao
radial y.
a Distancia dos mancais M; e M, até o centro de massa.
b Distancia dos sensores S; e Sy até o centro de massa.




Capitulo 3. Modelagem do Sistema Mancal-Rotor 44

3.4.1 Modelo N3o Linear

Para a obtencao do modelo nao linear do sistema ¢é necessario, inicialmente,
definir as equagoes que representam os deslocamentos do rotor nos mancais e nos sensores
e os momentos resultantes causados pelas forcas geradas pelos mancais. Com base na

geometria do sistema integrado, tem-se as seguintes expressoes para os deslocamentos:

Ty = Ty — asiny,

Ty = Ty + asiny,

o (3.17)
T = T — bsin,
Tgp = T+ bsin,
Y1 = T — asinf,
Yo = To + asinb,
vr T to Ay (3.18)
Ys1 = Tg — bsind,
Y2 = To + bsinb.
Da mesma forma, os momentos gerados em cada dire¢ao sao dados por
M, = acosO(F,, — F,,),
( Y2 mn ) (3‘ 19)
M, = acos(F,, — F,,).

Substituindo 3.19 em 3.16 e considerando as forgas geradas pelos mancais, a
dindmica do sistema em torno do centro de massa pode entao ser descrita pelas seguintes

equagoes:

mzy = F,, + F,,
myo = Fy, + Fy, —myg
16+ w.I.Y) = acosO(F,, — F,)’
L — w, 1,0 = acos Y(Fy, — Fyy)

(3.20)

em que g representa a aceleracao da gravidade. Nota-se que a forca peso foi considerada na
dindmica do movimento de translacao na dire¢ao y. Como os angulos € e 1) sao pequenos,

as aproximacoes sinv & 1, sinf) &~ #, cosy ~ 1, cos) ~ 1 podem ser aplicadas.

Utilizando-se as equacgoes 3.5 e 3.6, obtém-se as expressoes para as forgas

eletromagnéticas geradas pelos mancais nas quatro dire¢oes:
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F,, =k (fontiay ) (ion—iny) cos o

(h—z1)> (hta1)?
2
. (m1+z”) (i(ll_ia:z)
Foy =k (h-22)2  (htaa)? ) €05 ( )
, . 3.21
. . 2 . . 2 .
EF,=k (oztivy ) (ioa—ivy) cos av
vt = (h—y1) (hty)* | 00
2 2
L (i()2+iy2) (iUZ_‘iyz)
Fip =R\ G007 = TG ) €05

As tensoes de controle aplicadas as bobinas dos polos em cada dire¢ao sao

expressas comao:

dz,_

ulzRfiII+ ootk
d1.1_
- R7J:z + L—2 + ku dt 3 (3 22)
Uy, = Riy,, + Ldl’1 + k, 4 el

dlu dyz
Uy, = Riy, + L2 + ku 32

Os deslocamentos medidos pelos sensores de efeito Hall e expressos pelas suas

saidas de tensao sao dados por

= 5000x4 + 25210%2,,°,
» = 5000z + 25210720,

RN (3.23)
Vi = 5000ys1 + 25210%y4%,

Vyer = 5000y2 4 252107y5°.

S

Com base nas equagoes 3.17 a 3.23, é possivel entao definir o modelo nao linear

do sistema mancal-rotor, cujas entradas sao y, , Uy, Uy, , Uy,, as saidas sao V., V,.,. Vi,

V,

e € 0s estados sao xg, xo, Yo, Yo, U, UV, 0, 8, iy, gy, Ty, i.yg.

Desta forma, o modelo nao linear pode ser escrito como

T = fl (:L':u)!

3.24
y=fa(z) ( )

cm que
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T
(Fzy+Fx,)
m
Yo
(1"!,l +1Fy, —mg)
‘".l
(&

('wzlzé‘f’a([“’-"z_Ftl ))

fl (JZ,’U,) = 1?

f2 (z) = 5000

0

(—w:l:0+a(Fyy—Fy, )

T

d'l_)_‘l

T + 5x1002:°

Ys1 + D210y 3

Tg + 52109243

_ySQ + 537106’!/.5-23_

(3.26)

A implementacao do modelo nao linear é descrita no Capitulo 5. Na auséncia

de um prototipo experimental, foram utilizados os valores dos parametros de um sistema

mancal-rotor comercial, chamado MBC500, que possui a mesma configuragao do sistema

adotado neste trabalho (Figura 3.7). A Tabela 3.4.1 apresenta todos os parametros e seus

respectivos valores usados na implementagao do modelo.

Electromagnets i
Hall effect SeNSOrs  «-eeeeeeeest

Figura 3.7 — Configuragao do sistema mancal-rotor MBC500. Fonte: [(MORSE et al.,

1996)]
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Tabela 3.2 — Dados do sistema de referéncia MBC500. Fonte: [(MOMENTS, 1995)]

Parametro Valor
Massa m 0,2629 kg
Momento de inércia I, 1,5884 x 1072 kg - m?
Momento de inércia I, 5,05 x 107% kg - m?
Distancia a 0,1105 m
Distancia b 0,1317 m
Entreferro h 40x 107" m
Resisténcia da bobina R 4 Q
Indutancia da bobina L 0,88 mH
Constante eletromagnética k 2.8 x 1077 N - m?/A”
Corrente de base iy 0,5 A
Angulo do polo o 22,5°
Aceleragao da gravidade g 9,81 m/ s>
Velocidade de rotagao w, 500 rad/s

3.4.2 Modelo Linearizado

O modelo linearizado é obtido a partir do modelo nao linear representado por
3.24 utilizando o método da aproximagao por série de Taylor de primeira ordem, em que
os termos quadraticos e de ordem superior sao desconsiderados. A linearizacao é realizada
em torno do ponto de operagao que neste caso é a origem (0,0). O objetivo é obter uma

representacao linear na forma de espaco de estados:

(3.27)

T = Az + Bu
y=Cz+ Du

em que x, u e y sao, respectivamente, os vetores de estados, entradas e saidas e A, B, C'

e D sao as matrizes do modelo em espaco de estados.
A expansao de Taylor de fi (z,u) ao redor do ponto (zg,up) = (0,0) é
I

fi(x,u) =~ f1(0,0) + or

9| (3.28)

1
0,0 0.0

Como o sistema esta no equilibrio, é valido afirmar que f; (0,0) = 0. Assim,

para @ = fi (z,u), tem-se que:

i~ Az + Bu, (3.29)



Capitulo 3. Modelagem do Sistema Mancal-Rotor 48

em que:
A=
dx 0!0’ ‘
B_ o (3.30)
ou 0,0 )
Para a saida y = f, (z), a linearizagio segue 0 mesmo processo com a expansao
de Taylor:
0f2 o -
folz,u) = f2(0)+ =—| «x (3.31)
9z |0
Neste caso, D = 0 e, para o ponto de equilibrio, f5 (0) = 0. Com isso, tem-se
que:

_0f

=%

0,0
Apoés a realizacao dessas operagoes, foram encontradas todas as expressoes
necessarias para os calculos dos elementos das matrizes. As matrizes A € R!2*12. B ¢

RZ*1 e R™12 ¢ D € R foram entdo organizadas da seguinte forma:

A1 A2
A3 A/l

0

1

, B=

] ,C'=5000[Cy 0], D=10]. (3.33)

As matrizes Ay, Az, A3z e Ay sao dadas por

010 000 00
a1 00 000 00
000 100 00

400 @ 000 00 (334
000 001 00
000 0a 0 0 as
00000 0 01
000 00 —a5 as 0f
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(000 00 |

ag ag 0 0

0 0 0 0

A2: 0 0 ay ay
0O 0 0 0

—ag ag O 0

0 0 0 0
| O O — g (19-

0 apg 0 0 0 0 0
|10 ape 0 0 0 0 0
1000 an 000

000 ay3 0 0 0

(4, 0 0 0 |
A4: 0 19 0 0
0 0 12 0
i 0 0 0 (1,12_
A matriz By é dada por
by 0 0 0]
b
B, — 0 b 0 0
00 b O
100 0 b
A matriz C) é dada por
(1000 b0 0 0]
1000 & 0 00
C, = )
001 000 —=bo0
001 000 b 0

o o o O

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

A Tabela 3.3 apresenta as expressoes de cada elemento das matrizes do modelo.
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Tabela 3.3 — Coeficientes do modelo dinamico do sistema. Fonte: [Autor]

Elemento Expressao
ay 2ksx/m
as 2ksy /m
as 2k b? /1,
ay 2k 0%/ 1,
as w,I. /1,
ag ki /m
as kiy/m
as kib/ I,
gy kiyb/ 1,

Q10 —Kix / L
ap —kiy/L
a1y —R/L
by 1/L

3.5 Problema de Controle do Sistema Mancal-Rotor

O modelo obtido demonstra que o sistema mancal-rotor ¢, além de multivari-
avel, inerentemente instavel e altamente nao linear, cuja operacao s6 ¢ possivel em malha
fechada. A instabilidade se verifica pela presenca de polos no semi-plano direito do plano
complexo. Isso é possivel demonstrar através da andlise dos auto-valores do sistema em
malha aberta, como apresentado em Schweitzer et al. (2009). Aplicando a equagao li-
nearizada da forga eletromagnética (3.9) na expressao da segunda lei de Newton (3.13),

obtém-se:

mi = ksx + kii. (3.40)

Para esta equagao em malha aberta, pode-se considerar a corrente 7 igual a zero

A

e a fun¢io exponencial z(t) = e™ como solu¢io, o que resulta no polindémio caracteristico

mA\? — ks =0, (3.41)
cujas solugoes sao dadas pelos auto-valores \; = \/ks/m e Ay = —\/ks/m. Como pode

ser observado, ambos sao valores reais e Ay é positivo, portanto, localizado no semi-plano

direito do plano complexo, o que comprova o comportamento instavel do sistema.
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Uma analise do modelo obtido neste capitulo, utilizando o software Matlab®
e os dados do sistema de referéncia (3.4.1), revela os polos instaveis do sistema, os quais

estao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Polos localizados no semiplano direito. Fonte: [Autor]

Polos no semiplano direito
1,716 x 10? 2,618 x 102 4,603 x 102 7,708 x 10?

A alta nao linearidade estd fortemente associada a geracao de forcas pelos
mancais que, como visto nas equagoes 3.5 e 3.6, apresentam grande sensibilidade a pe-
quenas variacoes de posicao e corrente. Adicionalmente, o termo giroscopico presente na
dindmica de movimento do rotor é outro fator que contribui com nao linearidades. Ele esta
representado no modelo linearizado pelo elemento as, o qual é dependente da velocidade
de rotagao. Para aplicagoes de baixa velocidade, este termo tem valor desprezivel, o que
permite assumir os eixos x e y como desacoplados e implementar o tradicional controle

PID em uma configuragao SISO (Single Input Single Output) .

Entretanto, o maior interesse pelos mancais magnéticos se deve justamente a
sua aplicabilidade a operag¢des que requerem altas velocidades. Nessa condigao, os aco-
plamentos na dinamica do sistema introduzidos pelo efeito giroscopico ndo podem ser
desprezados e a adocao de técnicas de controle mais sofisticadas torna-se, portanto, uma

necessidade.

Ressalta-se que o modelo linearizado a ser utilizado para o projeto dos contro-
ladores é valido sob a hipétese de que os desvios em relagao ao ponto de operagao sejam
suficientemente pequenos quando comparados as dimensoes caracteristicas do rotor. Con-
forme Schweitzer et al. (2009), essa hipotese garante também que o movimento na dire¢ao

radial é desacoplado do movimento axial, o qual nao foi considerado nesta analise.



4 Conceitos e Estratégias de Controle

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma teoria basica sobre controle multi-
rariavel, utilizada como introducao para a descri¢ao da estratégia de controle H,, na qual
sao formulados o problema geral de sensibilidade mista através do conceito de transforma-
¢ao linear fracionaria (LFT — Linear Fractional Transformation), o conceito de planta

estendida MIMO e o algoritmo de sintese do controlador.

Na sequéncia é apresentada a estratégia de controle LQG, onde sao descritos
a técnica de controle LQR e o observador de estados, que neste caso ¢é o filtro de Kalman.
A estrutura dessa configuracio, é adicionada uma acéo integral, que tem por objetivo a
insercao de valores de referéncia diferentes de zero e reduzir ao minimo o erro em estado

estacionario. O LQG é ainda apresentado como um caso especial do Controle H,.

Para a estratégia de controle MPC, cuja estrutura se assemelha ao LQG, ¢é
descrito o seu algoritmo, o qual é baseado no modelo discretizado do sistema. Ele im-
plementa uma légica que consiste em predizer as respostas futuras do sistema dentro de
um horizonte finito e calcular as agoes de controle adequadas a cada instante de amos-
tragem, considerando ainda restri¢des operacionais que podem ser definidas diretamente

pelo projetista.

4.1 Teoria Basica para Controle Multivariavel

A Figura 4.1 fornece uma visao geral de um sistema de controle em malha
fechada. Os blocos principais sao G(S), que corresponde ao modelo da planta, e K(S) que
representa o controlador. Os sinais D(S), distiirbio no processo, ¢ N(S), ruido de medigao,
tém suas dindmicas modeladas por Gd(S) e F(S), respectivamente. Normalmente, o mo-
delo da planta G(S) ja inclui os modelos dos atuadores e dos sensores, o que leva a adotar
F(S) = I (matriz identidade). O sinal de controle U(S) é gerado a partir do erro E(S), que
¢ a diferenga entre a entrada de referéncia R(S) e a realimentagio da saida Y(S) afetada
pelo ruido N(S).

Com base no diagrama e considerando F(S) incluido em G(S) é possivel esta-

belecer as seguintes relagoes:

E=R—-(N+Y), (4.1)
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D(S)
—  Gd(s)

R(S) E(S) u(s) Y©)
2R

K(S) G(s) —{)—»

() ES) el

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de sistema em malha fechada. Fonte: [Autor]

Y = GKE + GuD. (4.2)

Desenvolvendo Y a partir de E, pode-se chegar a seguinte expressao para a

salda:

GK 1 GK

V=17 17ar%P 13gx (4.3)

A fragdo que multiplica R e N é a fun¢ao de transferéncia em malha fechada,
também conhecida como funcao sensibilidade complementar, denotada por T. A segunda
fracao, que multiplica G4D, é a chamada funcao sensibilidade S. Ambas as func¢oes sao
de malha fechada. Sabendo que a funcao de transferéncia de malha aberta é dada por

L = GK, S e T podem ser escritas como

L =4
T=1"7 (4.5)

O erro tedrico Ey =Y — R, em que nao se considera ruido na medicao, pode
ser expresso em uma estrutura semelhante a apresentada na equagao 4.3, em que sao

utilizadas as mesmas entradas:

E, = —SR+ SG,D — TN. (4.6)

O objetivo de controle é fazer com que o erro E; seja o menor possivel em
todas as faixas de frequéncia. Normalmente, R e D possuem maior amplitude nas baixas

frequéncias, assim, S deve ser moldada para atenuar fortemente nesta faixa, inclusive para
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compensar altos ganhos que G possa ter. Ja o ruido N possui maior amplitude nas altas
frequéncias, portanto, T deve atenuar nesta outra faixa. Desta forma, o ajuste de uma
dessas fungoes para atender a especificacao implica diretamente no ajuste da outra, uma

vez que S+ T = 1. A Figura 4.2 exemplifica essa relacao.

: ITGw)l ISGw)I

»

Figura 4.2 — Relagao entre as fungoes T e S. Fonte: [Autor]

Outra relagao importante ¢ dada por

U=KS(R-GyD~N), (4.7)

que relaciona o sinal de controle U com os sinais de entrada. Nesta equac¢ao, o termo KS
representa outra funcao de transferéncia em malha fechada, também utilizada em projetos

de controle.

Em resumo, as fungoes de malha fechada S, T, KS sdao importantes para a
analise e o projeto de sistemas de controle, quando suas respostas em frequéncia podem
ser formatadas de acordo com os objetivos operacionais. Para o caso do projeto do controle
H.., o método utilizado para sintonia que manipula o formato dessas fun¢des é conhecido

como método de sensibilidade mista S/T/KS.

Em sistemas SISO, as func¢oes de transferéncia sao avaliadas através do di-
agrama de Bode de moédulo. Ja para o caso de sistemas MIMO, a andlise é realizada
através dos valores singulares, que sao os ganhos do sistema nas dire¢oes principais de
entrada e saida. Esses valores podem ser obtidos a partir da decomposi¢ao da funcao de

transferéncia multivariavel G em:

>

G=U> V", (4.8)
em que Y. = diag(oy,...,0,) é a matriz composta pelos valores singulares, arranjados
na diagonal de forma decrescente em termos de magnitude (o1 = ... = 0,). V e U sao

matrizes ortogonais, cujas colunas correspondem, respectivamente, as dire¢oes de entrada
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e de saida, sendo o valor singular o; o ganho associado a cada par (v; e u;) de colunas das

duas matrizes. Essa féormula é conhecida como decomposi¢ao em valores singulares.

O valor do ganho maximo (o) pode ser obtido através do célculo da norma

H,, da funcao de transferéncia multivariavel G, que é dada por:

|G|l = sup omax (G (jw)) = sup Iyt )”2
avzo [u(®],’

em que ‘sup’ é 0 Supremo € o,,,, ¢ o maximo valor singular. Esse valor representa o ganho

(4.9)

maximo de energia do sinal que ocorre para alguma dire¢ao, ou seja, ele pode ser expresso
também pela razao da norma Ly (norma euclidiana) da saida vetorial y(t) pela norma Lo

da entrada vetorial u(t), que sao dadas, respectivamente, por

Iyl =1/ [ S lw(oF d, (4.10)

lu(t)]l, = /th (4.11)

Se o sistema for SISO, a norma H., corresponde ao maior valor de ganho do
diagrama de Bode. Essa caracteristica torna esta norma muito 1til para o projeto de
controladores para sistemas multivariaveis, uma vez que pode ser usada para moldar ou
restringir as fungoes de transferéncia. Uma descri¢ao detalhada sobre o uso de normas de

sinais e sistemas pode ser encontrada em Skogestad e Postlethwaite (2005).

4.2 Estratégia de Controle H .,

Como o préprio nome ja diz, essa técnica utiliza a norma H,, de fungoes
de transferéncia como fundamento para o calculo da ac¢ao de controle. Entretanto, sua
aplicagao requer que o problema de controle seja formulado dentro de uma estrutura

padrao, compativel e reconhecida pelos métodos e ferramentas comerciais disponiveis.

4.2.1 Problema Padrao

O problema padrao, apresentado na Figura 4.3, é o formato requerido pelos
algoritmos de projeto, a exemplo do Robust Control Toobox do Matlab® (GU et al., 2005),
para que a solu¢ao de controle H., possa ser implementada. Ela é composta por trés
matrizes de fungoes de transferéncia, sendo P(S) a planta estendida que combina o modelo
da planta com as matrizes de fungoes peso, K (5) o controlador com pardmetros invariantes
no tempo, e A(S) as matrizes de fungoes de transferéncia de incertezas, também conhecida

como matriz das perturbagoes.
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P A(s) O
w —; P(s) — 2
u K(s) =v

Figura 4.3 — Forma padrao para projeto de controle. Fonte: [Adaptado de Skogestad e
Postlethwaite (2005)]

O vetor w representa os sinais externos (i.e., referéncia, distirbio e ruido).

O vetor z contém os sinais conhecidos como saidas de desempenho, usadas para fins de
projeto e a andlise de desempenho (ex., saidas do sistema, erros, sinais de controle etc.).
Os sinais v e u sao, respectivamente, a entrada (i.e., vetor de erros) e a saida (i.e., sinal
de controle) do controlador. Os vetores ¢ e p sdo compostos por sinais virtuais, ou seja,
bl ?

que nao existem fisicamente, mas somente durante a fase de projeto do controle. A matriz
de perturbagoes A(S) cria as incertezas a partir de ¢ e as aplica na planta através de p.
Neste trabalho, nao sao consideradas possiveis incertezas na planta, portanto, o uso da

matriz A(S) nao ¢ abordado.

A matriz de fung¢oes de transferéncia da planta estendida pode ser estruturada

da seguinte forma:

P, Pyl |w
N (4.12)
v P21 P22 u

Outra representacao possivel é na forma de espago de estados:

T = Ax + Byw + Byu
Z = C].’E + D]l’U.’ + Dlgu, (413)
v = Chx + Dyyw + Dayu

cuja estrutura compacta ¢é

A By, B,
P(s)=|C, Dy Dy . (4.14)
Cy Dy Dy
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Considerando o diagrama de blocos da Figura 4.3 sem a matriz A(S), a matriz

de fungoes de transferéncia em malha fechada que relaciona we zé dada por

z= [Pu + P K(I — PQQK)_IPm] w, (4.15)

em que o termo que multiplica w é conhecido como transformacao linear fracionaria

inferior das matrizes P e K, denotado por Fj(P, K).

O objetivo de controle é encontrar o controlador K que estabilize internamente

a planta e atenda as especificagoes de controle, satisfazendo o problema de otimizacao

min || F(P, K)|| <1, (4.16)

ou seja, que minimize a norma H,, da matriz de transformacao linear fracionaria. Isso
significa que, caso tenha solucao, o controlador encontrado é internamente estabilizante e

o maximo ganho de energia entre os sinais de entrada e o erro ¢ minimizado.

422 Problema S/T/KS

Para a malha apresentada na Figura 4.4, é considerado um problema de ras-
treamento, ou seja, a perturbacao D = (. Os sinais de desempenho sdao dados por z1, que
consiste no erro (E = R — GU) ponderado por uma fungao peso Wy, 2z, que representa o

sinal de controle u ponderado por W, e z3 que consiste na saida Y ponderada por Wi.

—> Wi(jw) —> 2

W2(jw) > =2 W3(jw)

Figura 4.4 — Forma padrdao para projeto de controle. Fonte: [Adaptado de Skogestad e
Postlethwaite (2005)]

Com base neste diagrama, a planta estendida tem a seguinte forma:
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| [Wir—-WiGu] [ WG
: Wau 0 W "
2 2 _ 2" (4.17)
23 W3Gu 0 W3G | |u
K | 7 —Gu 7 -G
em que
Wi -G
Ph=10],Pe=| Wy, | ,Py= [I]=P22= [—G]- (4.18)
0 W3G
Aplicando a equagao 4.15, tem-se a seguinte expressao para a fungao de trans-
feréncia fracionaria:
W -G Wi(I — GKS) WS
F(PK)=101+1 W, | K(I+ GK)_1 = WLKS = |WLKS|. (4.19)
0 WsG W3GKS WsT

O objetivo, portanto, é encontrar um controlador K estabilizante e que satis-
faca a condicao descrita em 4.16. Contudo, sabe-se que esse problema de minimizacao
¢ praticamente impossivel. Na pratica, os algoritmos de controle buscam uma solugao

sub-6tima:

IE(P, K)o <7, (4.20)

em que vy ¢ normalmente maior que 1. Ou seja, as especifica¢oes de desempenho nao sao

completamente atendidas. Para esta condi¢ao, pode-se definir as seguintes relagoes:

O max (S (j‘lU)) < YO min ("Vl—l (j’ll.’)) 3 (421)
O max (KS (ju“)) < YO min (‘/1/72—1 (JU‘)) 3 (422)
Omax (T (ju’)) g YO min (""’/3_1 (j'w)) . (423)

E demonstrado em Skogestad e Postlethwaite (2005) que esse resultado é va-
lido também para o caso em que ¢ considerado um problema regulatério, ou seja, a

referéncia R = 0.
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Em geral, os algoritmos comerciais buscam o valor sub-6timo de forma itera-
tiva, com algum critério de parada. A ferramenta Robust Control Toolbox do Matlab®,
utilizada neste trabalho, implementa o algoritmo do controle H,, proposto por Doyle et
al. (1988). Esse algoritmo busca encontrar um controlador com ordem igual a da planta na
forma de realimentagao de estados com observador, através da solugao de duas equagoes

algébricas de Riccati.

4.2.3 Sintese do controlador H.,

Para a sintese do controlador, ¢ necessario que alguns requisitos sejam atendi-
dos pela planta estendida. De acordo com Skogestad e Postlethwaite (2005), considerando
a forma compacta da representacao em espaco de estados, sao impostas as seguintes res-
tricoes: (i) (A, B1) e (A, Bz) sao estabilizaveis e (C1, A) e (Cs, A) sao detectaveis; (i) Dio
e Dy devem ter posto pleno; e (iii) Dy = 0 e Dyy = 0. Cabe destacar que, normalmente,

as aplicagoes praticas atendem esses requisitos.

Se ha um conjunto de valores v para o quais existe um controlador admissivel,
¢é possivel se aproximar do minimo desse conjunto por busca iterativa. Essa busca verifica

trés critérios que sao essenciais para que o controlador atenda 4.20:

» existe X = 0 que seja solugao da equacao de Ricatti:

ATX oo + XA+ CTCy + X (Y2B1BY = ByBY) Xoo = 0, (4.24)

de modo que todos autovalores de [A + (fy_QBlB;F — BQB;)] possuem parte

real negativa;

» existe Y. = 0 que seja solucao da equagao de Ricatti:

ATY o + Yoo A+ B By + Yoo (Y2C1CT — CoCF ) X = 0, (4.25)

de modo que todos autovalores de [A + (’y‘QClC’? - CQC;I)] possuem parte

real negativa; e

0 raio espectral p(XYx) < 2.
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O controlador que atende a esses critérios pode ser representado através da

transformacao linear fracionaria K (s) = Fj(K.,Q), em que

A —ZxLy ZxBs
K.(s)=| Fx 0 I |, (4.26)
—Ch I 0

sendo F,, = —BY X, Lo. = —Y,.CY, Z,, = (I - 7_2Yme)_l e Ay = A+ 2B Bl X+
B2Foo + ZQQLQCCQ

A matriz Q(s) é qualquer matriz de fungoes de transferéncia estavel e prépria

cuja norma ||Q(s) < 7. Para o caso em que nao sao consideradas as incertezas da

||OO

planta, Q(s) = 0. Assim, o controlador pode ser expresso por

K (s) = Foo(sI — Anl) ' Zoo Lo (4.27)

Esse controlador possui também uma estrutura de separacao na forma de um

observador de estados e uma realimentacao dos estados estimados, a qual ¢ dada por

=A%+ By B X007 + Bou + Zoo L (Co7 — )

u=F7T

. (4.28)

Comparando-se com a estrutura do filtro de Kalman, descrito na préxima se-
¢ao, o observador implementado pela estrutura do controle H, se diferencia pela presenca
do termo B,y 2BT X7, que pode ser interpretado como uma estimativa do pior caso para

uma entrada de distarbio.

4.3 Estratégia de Controle LQG

O controle LQG caracteriza-se, basicamente, por ser formulado a partir de um
modelo linear do sistema, possuir uma fun¢ao de custo quadratica, e por considerar ruidos
de processo e de medida como estocasticos e com propriedades estatisticas conhecidas.

Nesse caso o modelo do sistema no espacgo de estados ¢ dado por

T = Ar + Bu + wy
. (4.29)

y=Czr+w,
em que wy e w, sao, respectivamente, os ruidos de processo e de medida, definidos como
processos estocasticos gaussianos nao correlacionados e de média zero, cujas respectivas
matrizes de densidade espectral de poténcia, W e V, sdo constantes. Isto significa que wq

e w, sao ruidos brancos com covariancias iguais a
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E {il,ld(t)’ll..-‘d(T)T} =Wé(t—r1), (4.30)
E {-u..'.n(t)u_.-'.n(T)T} =Vé(t— 1), (4.31)
E{wa(t)w,(t)"} = E{w,(twa(t)"} =0, (4.32)

sendo E o operador esperanga e 0 (t — 7) a fungao delta.

O problema de controle LQG ¢é encontrar o controle 6timo u que minimize a

funcao de custo

T, »
J = E{ lim l/ [:1:7 Qr +u’ Ru] dt} , (4.33)
'—oo T Jo

T— 00

em que Q=QT >0e R=R" >0 sdo as matrizes de peso, utilizadas como pardmetros

de ajuste no projeto do controlador.

De acordo com Skogestad e Postlethwaite (2005), a solu¢ao para o problema
LQG é também conhecida como Teorema de Separacao, pois implementa duas técnicas
Q paragao, p p
distintas, que sao independentes entre si. Inicialmente, ela determina o controle 6timo
bl ?
para o problema LQR, ou seja, sem considerar os ruidos de processo e de medida. Uma
vez que o LQR necessita de todos estados da planta, o préximo passo ¢ realizar uma

estimativa 6tima deles a partir das saidas mensuraveis utilizando o filtro de Kalman.

4.3.1 Controle LQR

O LQR consiste em um problema de valor inicial deterministico. Dado um
sistema com estado inicial diferente de zero, deve-se encontrar uma agao de controle 6tima
que leve o sistema de volta para o estado igual a zero. O controle LQR tem, portanto,
o objetivo de determinar uma matriz de ganhos K para a lei de controle u = —Kx que

minimize a fun¢ao custo

Jg = /Ox [mTQa: - uTRu] dt. (4.34)

A matriz de ganhos K é constante e definida como

K=-R'B"P, (4.35)
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em que P = PT > ( ¢ a tinica solucdo positiva semi-definida da equacio algébrica de

Riccati:

ATP+ PA— PBR'B"P+Q =0. (4.36)

Neste trabalho, esta técnica é aplicada também em modo servo, ou seja, quando
o controle nao leva os estados do sistema para zero, mas realiza o rastreamento de um
valor de referéncia definido para a saida. Este modo é implementado através da adi¢ao de
uma agao integral ao controlador, a exemplo do que foi feito em Junior e Barreto (2025).
Para isso, conforme Malkapure e Chidambaram (2014), o modelo em espago de estados
do sistema ¢ aumentado introduzindo-se um novo estado que corresponde a integral do

€ITo:

T, = / (r—yv), (4.37)
em que 7 ¢ a referéncia e y a saida do sistema.

Com isso, o sistema aumentado passa a ser

A x B
= oL . u+ 0 r. (4.38)
Te —C 0] |ze 0 1

As novas matrizes sao entao utilizadas para calcular os novos ganhos e a ac¢ao

do controlador 6timo ¢ dada por

uw=—Kz— Kyr,. (4.39)

4.3.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um observador de estados que implementa

=A%+ Bu+ Ky (y — C7), (4.40)

em que K, calculado para minimizar E { [z —2]" [z — ?]}, ¢ dado por

K;=YC'v (4.41)

sendo Y = Y7 > 0 a tinica solucio positiva semi-definida da equacdo algébrica de Riccati:

YAT + AY —YCTVICY + W =0. (4.42)
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A combinagao do filtro de Kalman com o controle LQR resulta entao na solugao

para o problema LQG, cuja acdo de controle é

uw=—K,7 — Kyx,. (4.43)
A Figura 4.5 ilustra a estrutura do controlador LQG com acao integral.

- u [ ] y
Sistema

r
——

.+

— _— P~ + g
o /

— Ky
— L .

™
—J e
+

) ,/k" X _|Filtro de<—I
- N2

~ | Kalman

Figura 4.5 — Controlador LQG com agao integral. Fonte: [Autor]

4.3.3 LQG como caso especial do controle Ho

Skogestad e Postlethwaite (2005) demonstra que o problema LQG pode ser
estruturado de uma forma que se enquadra como um problema de controle H,. Para isso,

define-se o sinal de erro como

‘T] , (4.44)

e as entradas estocasticas wy e w, como

wy | Wi 0
W, o Vi

em que w ¢ o ruido branco de intensidade unitaria, cuja esperanga é

w, (4.45)

E{w(tyw(r)"} =I5 (t—7). (4.46)

Assim, a funcao de custo do LQG (4.33) passa a ser

T—00 0

J = E{ lim L /T z(t)Tz(t)dt} =trE {/()Tz(t)z(t)Tdt} . (4.47)

Aplicando-se o Teorema de Parseval, tem-se:
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ik /OTZ“‘-V(t)Tdt - [ FGuF G de =|F @)% (448)

271' —00
sendo
2(s) = F (P,K)w(s). (4.49)

Como o problema do controle 6timo Hs consiste em encontrar um controlador

estabilizante K que minimize

1 o0 -
|F(s)l, = \/%/ F (jw) F (jw)'dw; F=F,(P,K), (4.50)
fica demonstrado que minimizando a norma H,, minimiza-se a poténcia do sinal de erro

do sistema que tenha como entrada o ruido branco com intensidade unitaria. Isso significa

minimizar o valor quadratico médio ou RMS de z.

4.4 Estratégia de Controle MPC

O controle MPC se refere a uma classe de algoritmos de controle automatico
que controlam a resposta futura de um sistema através do uso de seu modelo matematico.
Além disso, o MPC permite a inclusao de restri¢oes operacionais, as quais sao consideradas

no calculo da agao de controle, obtida através da minimizacao de uma funcao de custo.

A Figura 4.6 ilustra a implementacao basica do algoritmo do MPC. A cada
instante de tempo, o controlador utiliza o modelo do sistema e as medi¢oes atuais para
calcular uma sequéncia futura de acoes de controle que leve a saida em dire¢ao ao valor
de referéncia. Essa sequéncia é definida ao longo de um intervalo denominado horizonte
de controle. Com base nessa sequéncia, o controlador prediz a evoluc¢ao futura do sis-
tema ao longo de um periodo maior, chamado horizonte de predi¢ao, avaliando assim o

comportamento esperado da saida e verificando o cumprimento das restri¢oes impostas.

O problema de controle no MPC consiste, portanto, em determinar uma se-
quéncia de a¢bes que minimize uma funcao de custo, sujeita a dindmica do processo e
as possiveis restrigdes nas variaveis manipuladas e controladas. Embora toda a sequén-
cia 6tima seja calculada, somente a primeira acao de controle é aplicada ao sistema. No
instante seguinte, as variaveis do processo sao novamente medidas e um novo problema
de otimizacao é resolvido, agora com uma condic¢ao inicial atualizada e com o horizonte
deslocado para frente no tempo. Esse procedimento, no qual a previsao é recalculada
continuamente e o horizonte ¢ movido a cada passo, caracteriza o chamado controle de

horizonte mével (RHC — Receding Horizon Control) .
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Passado | Futuro
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Yt
/
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- horizonte de controle —-
- horizonte de predi¢do -

Figura 4.6 — Esquema de implementagao dos algoritmos MPC. Fonte: [Autor]

De acordo com Camacho e Bordons (2007), em geral, os algoritmos MPC
comercialmente disponiveis sao baseados em modelos lineares e formulados para minimizar
uma fungao de custo linear-quadrética, definida ao longo de um horizonte de predigao h,,

e um horizonte de controle h.. A forma mais comum dessa funcao de custo é

hp T
I =3 (0643 180) =1k +5 1)) Qu((k+31 ) =+ | F))
j=1

(4.51)

he

+ Y Au(k+i| k)" R,Au(k +i| k),
i=0
sujeita a

Aty <u(k+ilk)—uwk+i—1k—1) < Aupay, Yk (4.52)
Uynin S u (k) S Umax; vk (453)
ylllill S y (k) S yIl’l&lX? Vk (4-54)

onde § (k +i|k ) é o valor previsto da saida, considerando o efeito das ac¢oes de controle
futuras, r (k + |k ) é o valor de referéncia, Au(k +i|k ) é o incremento nas entradas,
com Aty sendo o limite maximo e Ay, 0 limite minimo, Uy, € Uiy 520 0s limites
maximos e minimos das entradas, ¥max € Ymin 520 0s limites maximos e minimos das
saidas, e Q,, e R,, sao matrizes diagonais de ponderacao das saidas e dos incrementos nas

entradas, respectivamente.
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De forma simplificada, adotando as entradas desconhecidas de ruido branco
como iguais a zero, (i.e. E{w(t)} = 0), o modelo do sistema em espaco de estados e

discretizado no tempo ¢é representado por

(4.55)

Como na fun¢ao custo 4.51 sdo considerados os incrementos na a¢ao de controle

u, o modelo do sistema em 4.55 é modificado em fun¢ao de Au (k) = u (k) —u(k —1) para

A B
0 I

x(k+1)
u (k)

Au (k) , (4.56)

z (k) N
u(k—1)

y(k)=[c 0 L('Z(ﬁ)l)] : (4.57)

Desta forma, pode-se definir uma nova representacao adotando como vetor de

estados T (k) = [:r(k) u(k — 1)] :

{T(k +1) = Mz (k) + NAu (k)
y (k) = Qz (k)

em que M, N e @ sao definidas a partir das matrizes A, B e C.

Computando de forma iterativa 4.58 ao longo do horizonte de predicao, chega-

se a expressao utilizada para calculo das predi¢oes da saida em cada instante de tempo:

Jj—1
g(k+7) = QMz (k) + Y QM 'NAu (k +1). (4.59)

1=0)

Como pode ser observado, as predi¢oes em cada instante dependem dos va-
lores atuais de todos estados do sistema. Na pratica, as saidas mensuraveis do sistema
correspondem a somente parte dos estados ou a uma combinagao linear destes. Com isso,

torna-se necessario um observador de estados na estrutura do MPC.

Esse é o caso do MPC disponibilizado pelo Matlab®, que implementa o filtro
de Kalman para estimagao de estados (BEMPORAD et al., 2004). Uma observagao im-
portante ¢ que, analisando-se a funcao de custo, pode-se verificar que para um sistema
linear, sem restrigoes e com os horizontes de predi¢ao e de controle tendendo ao infinito,
o MPC ¢ equivalente ao controle LQR, ou ao LQG, quando utilizado com um observador

de estados.
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5 Projeto, Implementacao e Validacao do

Controle

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do simulador do modelo nao
linear do sistema mancal-rotor, bem como o projeto e a implementacao das estratégias
de controle H,,, LQG e MPC. Sao descritos, de forma sistematica, os procedimentos de
projeto e sintonia dos controladores, incluindo os critérios adotados para a definicao dos
parametros de cada estratégia. Por fim, sao apresentados os ensaios de validagao realizados

por meio de simulagoes numéricas com o simulador do sistema.

5.1 Simulador do Sistema Mancal-Rotor

O modelo nao linear do sistema mancal-rotor obtido no Capitulo 3 foi desenvol-
vido utilizando a ferramenta de simulagio Matlab/Simulink®. O simulador foi estruturado
em trés blocos, conforme Figura 5.1. O primeiro bloco implementa a fungao f; (z,u), des-
crita pela equacgao 3.25. Ele possui como entradas as tensoes aplicadas as bobinas, que
sao as variaveis manipuladas do sistema. Internamente, ele implementa o equacionamento
que produz como saida as derivadas dos 12 estados (xg, o, Yo, Yo, ¢, W, 6, 6, B> Swgs By
iy,). Foram considerados como pardmetros de entrada, os dados do modelo de referéncia,

apresentados na Tabela 3.4.1.

1
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Figura 5.1 — Estrutura interna do simulador. Fonte: [Autor]
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Em relagao aos valores das correntes de base ig; e 792, 0 manual do sistema de
referéncia (MOMENTS, 1995) informa apenas a corrente correspondente ao canal de con-
trole na direcao z, adotada como ig; = 0,5A. Inicialmente, esse mesmo valor foi aplicado
ao canal de controle na direcao y; contudo, durante os testes realizados no simulador,
constatou-se que tal valor nao permitia a estabilizacao do sistema. Esse comportamento

é atribuido a atuacao da for¢a peso nessa direcao.

Dessa forma, a corrente gy foi entao calculada de modo a gerar uma forca de
sentido oposto a for¢a peso e de mesma magnitude, possibilitando a compensacao desse

efeito e a viabilizacao do controle. Assim, aplicando a equagao 2.21, obteve-se:

2
mg = k(lﬂ) — ige = x\/mg/k = 1,2A. (5.1)

T

Entretanto, durante os testes realizados no simulador, verificou-se que o valor
da corrente definido como igy = 1,5A proporcionou um desempenho mais efetivo do
controle nesse canal. Por esse motivo, tal valor foi adotado como corrente de base para o

controle na dire¢ao y.

O segundo bloco do simulador realiza os calculos dos deslocamentos medidos
nos sensores a partir da posicao do centro de massa, conforme as equagoes descritas em
3.17 e 3.18. Esses deslocamentos sao entao processados no terceiro bloco, que implementa
a dinamica do sensor de efeito Hall, dada pela equacao descrita em 3.23. O resultado
corresponde as quatro saidas do sistema, que sao os deslocamentos dados em sinal de

tensao.

Os sinais de saida sdo discretizados por meio de blocos ‘ZOH’ (Zero-Order

Hold) com um periodo de amostragem 7. Esse bloco, simplesmente, mantém o valor do

sinal constante entre as amostras. Isso foi feito para permitir uma futura implementacao

pratica dos controladores. O valor para o periodo de amostragem foi definido utilizando

uma técnica que consiste em usar um 7y igual a um décimo da constante de tempo (7) de

maior valor entre os modos estaveis do sistema. O valor da constante de tempo 7 é dado
por .

— =4

"= [ReOV) (52)

em que Re(\) é a parte real do autovalor correspondente ao modo estéavel com dinamica

mais lenta, que para este sistema é A = 0,1950x10%. Assim, o periodo de amostragem

utilizado foi definido em
.

T, =—
10

~ 0,0005 s. (5.3)

A Figura 5.2 apresenta o modelo implementado com as 4 entradas de tensao

das bobinas e as 4 saidas de tensao correspondentes aos deslocamentos medidos pelos
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sensores.

ex1

ex2

ex3

ex4

Sistema Mancal-Rotor

Figura 5.2 — Simulador do sistema. Fonte: [Autor]

O simulador foi configurado com o solver de passo fixo ode4 (Runge-Kutta de
4% ordem) com passo igual a T, /5. Essa configuragao realiza cinco sub-passos de integra-
¢ao em cada periodo de amostragem, garantindo boa resolu¢ao do comportamento entre
amostras do atuador elétrico e das dinamicas mecanicas. Para a dinamica mais rapida do
sistema, dada pela constante de tempo elétrica 7. = L/R ~ 0,22 ms, o passo adotado
garante que ela ¢ adequadamente resolvida na simulagao, ao mesmo tempo que mantém

custo computacional compativel com simulag¢oes extensas.

Para a implementacao dos controladores, foi realizada a andlise da controla-
bilidade e observabilidade do modelo linearizado conforme apresentado no Apéndice A.
A verificagao foi feita aplicando as fungoes ‘ctrb() e ‘obsv() as matrizes do sistema, que
resultaram, respectivamente, nas matrizes de controlabilidade M, e de observabilidade O,,.
O posto foi calculado com a funcao ‘rank()’, cujo resultado mostrou que ambas matrizes

possuem posto completo, ou seja, todos os estados sao controlaveis e observaveis.

Outro ponto importante para o projeto dos controladores é que foram consi-
deradas as restri¢des operacionais do equipamento de referéncia MBC500, cujas entradas
de tensao sao limitadas em +/-6 V e a velocidade limitada a 15000 rpm (rotag¢oes por
minuto), conforme manual de instru¢oes (MOMENTS, 1995). Para o entreferro de 0,0004
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m, foi estabelecido que as varia¢oes no deslocamento nao poderiam ultrapassar 50% desse
valor, correspondente a 1,2 V na saida do sensor. Esse foi o limite considerado para a de-
finicao das amplitudes dos sinais de referéncia e perturbacoes utilizadas para testes com
os controladores. Cabe destacar que, por serem baseados no modelo linearizado do sis-
tema, o desempenho dos controladores pode ser comprometido para operagao com grandes

variagoes em torno da posi¢ao de referéncia.

A Tabela 5.1 apresenta as restri¢gdes aplicadas aos estados e entradas do sistema

que foram utilizadas nos processos de sintonia dos controladores.

Tabela 5.1 — Restri¢oes para estados e entradas Fonte: [Autor]

Tipo Variaveis Restricoes
Ty, Yo +0,0002 [m]
To, Yo +0,1 [m/s]
Estados W, +0,001 [rad]
U, 0 +1 [rad/s]

lays by, by Iy +1 [A]

Entradas | €,,, €.,, €, €y, +6 [V]

5.2 Implementacao do Controlador H

Para o projeto do controlador H,, ¢ utilizado o método da sensibilidade mista
S/T/KS, que consiste em moldar essas fungoes de transferéncia para adequar a resposta
do controlador aos diferentes objetivos através, respectivamente, das fungoes peso Wi,
Wy e W3, Conforme apresentado na Secao 4.2, a funcao S é usada quando o objetivo é
rastreamento de referéncia ou rejeicdo a perturbacoes, que sao sinais de baixas frequén-
cias. A funcdo T serve para suprimir ruidos de alta frequéncia e aumentar a robustez
a incertezas do modelo, mas também para fazer a saida acompanhar a referéncia. Ja a
funcao KS permite limitar o esfor¢o de controle e, consequentemente, evitar saturacao dos

atuadores.

Para as fungoes peso, ¢ sugerido em Skogestad e Postlethwaite (2005) a adogao
de fun¢oes de transferéncia na forma de filtros de primeira ordem estaveis e de fase nao
minima, sendo W, um filtro passa-baixa para S e W3 um filtro passa-alta para a funcao
T. Os filtros W, e W3 possuem a seguinte estrutura:

1 s+ wi M

Wi=———,
! M, s+w A’

1 sMs+ wy
Wy = ——+—7—, 5.5
5 My As+wg ' (5.5)
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em que A << 1 é o parametro que define o ganho nas faixas de frequéncia de interesse
em cada caso, wy e wsy sao as larguras de faixa correspondentes e M; e M3 os valores de

pico.

E possivel ainda utilizar um filtro de segunda ordem para W3, caso se deseje
uma atenuagao mais rapida das altas frequéncias (20 dB/década — 40 dB/década). Para
KS, a funcao peso W3 pode ser definida como um ganho constante, que ¢é suficiente para
representar a penalizacao do esfor¢o de controle. Por serem 4 saidas, os pesos sao aplicados

utilizando-se matrizes diagonais.

O ajuste dos parametros das fun¢oes peso corresponde ao processo de sintonia
do controlador. O parametro A define o nivel de desempenho exigido em baixas frequén-
cias; valores menores de A impéem maior ganho do controlador nessa faixa e, portanto,
reduzem o erro em regime permanente. O parametro M;3; esta relacionado ao limite
superior admissivel para o pico das fungoes S e T; ajustes em M permitem controlar o
sobressinal da resposta. Ja a frequéncia w define a largura de faixa sobre a qual o desem-
penho deve ser garantido: no caso de wy, valores menores tornam a resposta do sistema

mais lenta a variagoes, enquanto valores maiores produzem resposta mais rapida.

O primeiro passo consistiu em determinar w;. Para isso, foi analisada a resposta
em frequéncia da planta por meio da decomposi¢ao em valores singulares (Figura 5.3).
Adotou-se como referéncia a frequéncia na qual o maior valor singular do sistema cruza 0
dB (ganho igual a 1), pois acima desse valor os erros sao naturalmente atenuados. Nesse

caso, a frequéncia correspondente foi w,= 115,3 rad/s.

Valores Singulares do Sistema

20 T — T
i

T T T T T

w, = 115.3 rad/s '

20

-40

-60

-80 =

Valores Singulares (dB)

-100

-120 -

140 ' PR | s TR RS i 1 vl 1 vl 1 L

10° 10' 102 10° 104 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 5.3 — Valores singulares do sistema. Fonte: [Autor]

Esse valor de w; corresponde, portanto, a largura de banda para o controle,
onde espera-se que |S(JW)| atinja o valor de 1/v/2 = 0,707(~ —3dB). Para o parametro

A, foi escolhido um valor muito menor que 1 (A = 1x10?), de modo que o erro estacionério
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fosse minimo. O valor de M, idealmente, seria 1, o que corresponderia a norma H., de
S ou T igual ou menor que 1. Como ja mencionado, isso ¢ praticamente impossivel na
pratica. Foi definido, entao, o valor M = 2 para os testes iniciais. Para as larguras de
faixa, na maioria dos casos, w; ¢ igual a w3, que por sua vez sao iguais a frequéncia (w..)

em que a resposta do sistema em malha aberta (L) cruza 0 dB.

Os testes foram realizados diretamente com o simulador do sistema. Para a im-
plementacio do controlador, foi utilizado o bloco Discrete State-Space do Matlab/Simulink®,
onde foram inseridas as matrizes do controlador calculado com a funcao ‘hinfsyn’ A Fi-
gura 5.4 apresenta o controlador integrado ao simulador para realizacido dos testes. As
entradas de controle do canal y, foi adicionado um valor de offset igual 0,5 V, definido

empiricamente para compensar a queda inicial nas saidas Y; e Y, causada pela forca peso.

[

o
| =
N =
7 Y
~ )
hH( =

H T Sistoma Manca-Roke

Figura 5.4 — Controlador H., integrado ao simulador do sistema. Fonte: [Autor]

Para a primeira simulagao, adotando w; = ws, a frequéncia w, foi cerca de 10
vezes maior que w;. A partir dessa constatagao, os ajustes foram feitos sempre conside-
rando w; < w, < ws, além da limitagdo das entradas de controle de +/- 6 V e a variacao
méaxima de deslocamento de +/- 1,2 V. Apés varias simulagdes, a melhor sintonia encon-

trada para os quatro canais de controle foi

Wi 00 ]
Wi sinat = 00 W:) OW1 0o | (5.6)
0 0o 0 W |
[ 0,002 0 0 0 ]
Wy ot = 0 002 0 0 | 57)

0 0 0,01 0
0 0 0 0,01




Capitulo 5. Projeto, Implementagio e Valida¢io do Controle 73

Wi 0 0
0 Ws 0
‘/I/‘ inal = s 5.8
S (R N VA o
0o 0 0 Wy |

com

1 s+345,9
WV, — = ) 5
M 35+ 115,3x107°" (5.9)

1 3s+ 2875
Ve = — _ , 5.1
Ws = 31x107% + 2875 (5.10)
em que M = 3, A = 1x107°, wy= 115,3 rad/s e w3= 2875 rad/s. As Figuras 5.5, 5.6

e 5.7 apresentam os formatos para as fungdes S, T e L. Como pode ser observado, o

controlador foi capaz de moldar as func¢oes S e T com base nas respectivas fungoes peso,

Wi e Wi, As frequéncias w, e ws ficaram com valores préximos ao que foi especificado, com

wy = 112 rad/s quando |S(jw)| = —3dB e w3 = 2868,9 rad/s quando |T'(jw)| = —3dB.

A validacao final do controlador foi realizada aplicando sinais de referéncia do
tipo degrau com amplitude de 0,4 V e perturbagoes do tipo impulso com amplitude de
0,2 V e duracao de 0,00125 s nas saidas. O desempenho do controlador pode ser verificado

nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11.

Valores Singulares da Fungao S

D) [ e R

W TTT8 rad

Valores Singulares (dB)

-100 .
e 1 W(s
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-120 Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lol Lo
10 10 102 107! 10° 10" 102 10° 10* 10°

Frequéncia (rad/s)

Figura 5.5 — Valores singulares de S e 1/W;. Fonte: [Autor]
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Figura 5.6 — Valores singulares de T e 1/Wj3. Fonte: [Autor]
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Figura 5.7 — Valores singulares da fungao de malha aberta L. Fonte: [Autor]
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Figura 5.8 — Deslocamentos sob controle H,, para varia¢do na referéncia. Fonte: [Autor]
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Figura 5.9 — Agoes do controlador Hy, para varia¢io na referéncia. Fonte: [Autor]
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Figura 5.11 — A¢oes do controlador Hy sob perturbagao. Fonte: [Autor]

Nos dois casos, o controlador apresentou um comportamento bem agressivo,

(.,.(.L stas Ua ara a d ~ k-’.v 1 astrea ar en-
com rapidas repostas tanto para a alteracao de posicao do eixo no rastreamento da referén

cia quanto na rejeicao a perturbacao. Verifica-se, contudo, variacoes elevadas, atingindo
b ? b

50% de sobressinal nas respostas na dire¢ao y, e esfor¢o de controle consideravel, che-

gando ao limite de saturacao. Essa agressividade ¢ esperada em controladores baseados

na norma H.,, pois essa abordagem considera o pior caso possivel e, por isso, tende a

exigir acoes de controle mais intensas. Entretanto, destaca-se que os limites operacionais

nao foram violados.
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5.3 Implementacao do Controlador LQG

O processo de implementagao do controlador LQG comegou pela montagem
da arquitetura, integrando o simulador do sistema ao filtro de Kalman e aos ganhos
dos estados e dos erros, a serem calculados pelo controlador LQR do Matlab®. Os erros
correspondem aos estados adicionados para inclusao da acao integral, conforme descrito
na Secao 4.3.1. Assim como para o controlador H.,, foi adicionado um valor de offset igual
a 0,5 volts as entradas de controle do canal y. A Figura 5.12 apresenta a estrutura do

controlador LQG integrado ao simulador do sistema utilizado para realizagao dos testes.

[ fe—
l - [ et DI
F' ' 0::":“ ) e N I—-‘ - [
. come—le —]
‘ j /// T\ . .
o G/ v ;ﬁg
e

\i s = (w2)we
‘—..C]
ﬂ Fr——— =

Figura 5.12 — Controlador LQG integrado ao simulador do sistema. Fonte: [Autor]

A sintonia do controlador LQG ¢ relativamente mais simples que a do contro-
lador H. . Essencialmente, ela se concentra no ajuste das matrizes Q e R, que definem
os pesos de ponderacao dos estados e das entradas de controle no problema LQR. Na
matriz Q, valores maiores atribuem maior importancia ao respectivo estado, penalizando
varia¢oes indesejadas. Ja a matriz R regula o esfor¢o de controle: valores menores indicam
pouca penalizagao sobre a a¢ao de controle, permitindo respostas mais agressivas; valores

maiores impoem maior restri¢ao ao atuador, resultando em ag¢oes mais suaves.

Em geral a sintonia fina dessas matrizes ¢ realizada por tentativa e erro, mas
existe um método, proposto por Arthur E. Bryson Jr. (BRYSON, 2018), que é muito
utilizado para se obter uma estimativa inicial para os pesos. Conhecido como critério de
Bryson, ele fornece uma sintonia inicial bem fundamentada, que depois pode ser refinada
por tentativa e erro. A ideia consiste em definir os pesos com base nas variagoes maximas

admitidas para cada estado e entrada.

Para cada estado x;, escolhe-se um valor maximo permitido e o peso corres-
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pondente na matriz Q é definido como sendo

1
Qii = 5. (5.11)
‘i,nax
Isso significa que quanto menor for o valor maximo aceitavel de um estado,

maior sera a penalizacao sobre ele. Para as entradas de controle u; funciona da mesma

forma, escolhe-se o valor maximo admissivel e o peso correspondente é dado por

1

u? !

‘i,max

R = (5.12)

Dessa forma, se um atuador possui um limite baixo, sua entrada deve ser
penalizada mais fortemente. Em resumo, estados que nao podem variar muito recebem
pesos maiores. Entradas com baixa capacidade fisica também ganham maior peso. Assim,

o projeto do controlador fica diretamente relacionado as limitagoes reais do sistema.

O sistema em analise, com a inclusao da acao integral, possui 16 estados, que
correspondem aos 12 originais mais os 4 das integrais dos erros (z.,, T.,, Te,, T¢,). Para
os estados originais, foram consideradas as restri¢oes apresentadas na Tabela 5.1, que
permaneceram constantes durante o processo de sintonia. Com isso, o ajuste se resumiu

a encontrar limites de erro e os pesos de ponderagao para as entradas.

Para o filtro de Kalman, foi utilizado o bloco j4 disponivel no Matlab®. Sua
configuracao consistiu, basicamente, na definicio das matrizes de covariancia W e V, as
quais foram tratadas como pardmetros de sintonia, uma vez que os ruidos de processo
e de medicao nao sao considerados nos cenarios de teste. Desta forma, elas deixam de
representar covariancias fisicas reais e passam a expressar o nivel de confianca atribuido
ao modelo e as medic¢oes, com valores baixos indicando alta confianca na respectiva fonte
de informacao. Assim, optou-se por atribuir a ambas o valor 1x10~%, de modo a garantir

que o estimador utilizasse predominantemente a dindmica do modelo completo.

Apos algumas simulagoes, buscando o compromisso entre velocidade da res-
posta e menor sobressinal, adotou-se como limite para o erro z.,,,, = [0.5; 0.5; 0,1; 0, 1],
que sao as variagbes maximas permitidas em relagdo a cada saida. Para as entradas, foi
adotado ponderacao igual para todas. Aplicando esses limites e as restri¢oes da Tabela 5.1,

foram obtidas as seguintes matrizes de ponderagao:
Q = diag (2,5x107, 100, 2,5x107, 10°, 10°, 1, 10°, 1, 1, 1, 1, 1, 4, 4, 100, 100 ),
R = diag (2,8x1072,2,8x1072, 2,8x1072, 2,8x1072) .

Da mesma forma que na implementacao do controle H.,, a validacao final do

controlador foi realizada aplicando sinais de referéncia do tipo degrau com amplitude de
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0,4 V e perturbagoes do tipo impulso com amplitude de 0,2 V e duragao de 0,00125 s

nas saidas. As Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as saidas e as agoes de controle
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Figura 5.13 — Deslocamentos sob controle LQG para variac¢ao na referéncia. Fonte: [Autor|
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Figura 5.14 — A¢oes do controlador LQG para varia¢ao na referéncia. Fonte: [Autor]
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Figura 5.16 — Agoes do controlador LQG sob perturbagao. Fonte: [Autor]

Os resultados mostram uma a¢ao bem moderada do controlador, mesmo com

a aplicagdo de baixas penalizagoes das agoes de controle no teste de rastreamento de

referéncia. Como consequéncia, a resposta do sistema foi mais suave, sem variagao brusca

e com baixo sobressinal na dire¢cao x e uma resposta superamortecida na direcao y. Isso

pode ser justificado pois, diferentemente do controlador H,, que age com base no pior

caso, o controlador ¢ otimizado para desempenho médio, o que resulta em acoes
, trolador LQG ¢é ot do para d penh dio, o q It ¢

de controle mais graduais e energeticamente mais economicas. Esse padrao de resposta

pode ser verificado também no trabalho de Ahad et al. (2021), em que o controlador

LQG apresenta um esfor¢o de controle consideravelmente menor quando comparado com

o classico PID.

No teste sob perturbag¢ao, o controlador se mostrou mais enérgico, atingindo
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o limite de saturacao no esfor¢co de controle, o que resultou em bom desempenho em
relagdo ao sobressinal, principalmente na dire¢do y. Contudo, apesar da boa resposta
inicial, demorou a estabilizar as saidas, com destaque para a resposta obtida na direcao

x.

5.4 Implementacao do Controlador MPC

A Figura 5.17 apresenta o controlador MPC integrado ao simulador do sistema.
Assim como para as outras duas estratégias de controle, a implementacao do controlador
foi realizada utilizando o bloco disponibilizado no Matlab/Simulink® que implementa o
algoritmo descrito na Secao 4.4. Cabe destacar que neste caso, essa ferramenta facilita
sobremaneira o processo de integracao, pois, além de concentrar todos os parametros de
ajuste do controlador, incluindo o offset de 0,5 V nas entradas e, e e,2, recebe diretamente

os sinais de saida do simulador e os sinais de referéncia.

[ox2m] =
o ] Vx2_m
=
=
> Y2 Vy2_m
Sistema Mancal-Rotor @
mv MPC

Figura 5.17 — Controlador MPC integrado ao simulador do sistema. Fonte: [Autor]

Com relacao aos parametros de sintonia do MPC, eles se resumem ao tempo
de amostragem (7}), ao horizonte de predicao (h,), ao horizonte de controle (h.) e as ma-
trizes de ponderagao para as variaveis controladas (Q,,), as manipuladas (U,,) e para os
incrementos nas manipuladas (R,,). Apesar de nao haver um método consagrado que ga-
ranta uma operacao eficiente do sistema, existem técnicas simples que auxiliam a escolher

valores que podem ser usados inicialmente nos experimentos e posteriormente ajustados.
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O intervalo de amostragem (7) foi o mesmo aplicado na discretizagdo do
simulador do modelo, em que adotou-se um valor igual a um décimo da constante de
tempo (7) de maior valor entre as fungoes de transferéncia do processo. Para o horizonte
de predicao (h,), geralmente toma-se como valor inicial a metade do valor do horizonte
do modelo, que corresponde ao nimero de amostras necessarias para a estabilizacao da
resposta de um processo apos a aplicagao de um degrau. Contudo, h, pode vir a ser
menor, dependendo da sintonia do controlador. Com base nos resultados obtidos com o
controlador H.,, a resposta do sistema foi estabilizada em um periodo de 0,05s. Dividindo
metade desse valor pelo periodo de amostragem, obtém-se um valor inicial para o horizonte

de predicao igual a 50.

E importante ressaltar que o horizonte de predicio deve ser suficiente para
o MPC capturar o comportamento transiente principal, antecipar varia¢oes rapidas do
sistema e prever o efeito das restri¢oes aplicadas. Contudo, deve ser observado o com-
promisso entre desempenho e custo computacional, pois um horizonte de predi¢ao maior
poderia melhorar marginalmente o resultado s6 que a um custo computacional que com-
prometeria sua aplicagdo em tempo real, uma vez que a cada intervalo de amostragem o

MPC resolve um problema quadratico.

Em relac¢ao ao horizonte de controle (h,.), este deve ser obrigatoriamente me-
nor ou igual a h,. Na maioria dos casos, costuma-se adotar um hc baixo, na faixa de
1 < he < h,/3, com o objetivo de reduzir variaveis de otimizacao e consequentemente o
custo computacional. Ji para as matrizes de pesos, Serrano (2020) apresenta recomen-
dagoes especificas para cada uma delas com base em caracteristicas do sistema, como
estabilidade em malha aberta, quantidade de variaveis controladas e de manipuladas.
Nesta implementacgao, foram consideradas algumas orientac¢oes para defini¢cao de valores
iniciais, como no caso da matriz de pesos para os incrementos Au, que por padrao tem
valor igual a 0,1. Contudo, os ajustes seguintes foram realizados por tentativa e erro. Apés
algumas simulagoes, chegou-se aos valores de sintonia para os parametros do controlador

listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros de sintonia do controlador MPC. Fonte: [Autor]

Parametro Valor
Periodo de amostragem T 0,5 ms
Horizonte de predicao h,, 30
Horizonte de controle h,. 3
Matriz @,, diag(10* 10* 10* 10%)
Matriz R,, diag(1072 10721072 1072)
Matriz Uy, diag(10~1 1071 1071 1071)
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Assim como para os outros dois controladores, a validagao final do MPC foi
realizada aplicando sinais de referéncia do tipo degrau com amplitude de 0,4 V e pertur-
bagoes do tipo impulso com amplitude de 0,2 V e duracao de 0,00125 s nas saidas. Os

resultados finais obtidos estao apresentados nas Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.
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Figura 5.18 — Deslocamentos sob controle MPC para variagao na referéncia. Fonte: [Autor]
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Figura 5.19 — Agoes do controlador MPC para variagao na referéncia. Fonte: [Autor]



Capitulo 5. Projeto, Implementagio

e Validagiao do Controle

84

0.4 Desl na direcao x1 0.4 Deslocamento na diregao x2
03 03 o
s T s T x2 |
L 02f -1 L2 02F -1
5] 5]
5 01t [\ g § 01t ’\ g
2 0 - 2 0 -
3 a
01F 4 01F 4
-0.2 . ! L 02 L L L
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 03
Tempo (s) Tempo (s)
04 Deslocamento na direcado y1 04 Deslocamento na diregdo y2
03 A 03
s Y S Y.
L2 02f 1 L2 02f 4
3 3
§ 0.1 1 E 0.1 F .
e 0 g °
3 a
01F -1 01F -1
_02 1 1 1 1 1 1 _0.2 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.20 — Deslocamentos sob controle MPC sob perturbagao. Fonte: [Autor]
Acdo de controle ex1 Acdo de controle ex2
<O [=—=] <°f [——=e]
s 1 Rl '
£ ot 1 £ 2} .
c <
3o 3o
8 8
o -2f R o -2F 1
Ig Ig
c -4 4 c -4 .
@ @
6t 4 6 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s) Tempo (s)
Acéo de controle ey1 Acéo de controle ey2
of ===n} of o]
S _ = 4l |
% 2
£ ot . £2f .
[ =3 c
8 oF . 8 oF =
3 3
o 21 1 o 21 1
|8 '8
c -4t _ c 4+ .
[ [
-6 i L 1 1 1 L L ] -6 L L 1 1 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.21 — Agoes do controlador MPC sob perturbagao. Fonte: [Autor]

Os resultados mostram o bom desempenho do controlador MPC em ambos

os testes. Para o rastreamento da referéncia, o sistema apresentou respostas rapidas e

sobressinais baixos, com destaque para a resposta na dire¢ao y, cujo sobressinal foi menor

que na direc¢ao x, apesar da influéncia da for¢a peso. Esse resultado pode estar relacionado

a capacidade do MPC de predizer a resposta futura do sistema com base em seu modelo e

tomar acao de forma antecipada. Essa capacidade ja nao ¢é verificada no teste de rejeicao

a perturbacao, quando o sobressinal na dire¢ao y ¢ maior que na dire¢ao x. Entretanto,

o controlador se mostrou capaz de rapidamente estabilizar as saidas, agindo de forma

enérgica mas com o esfor¢o de controle dentro dos limites de operacao.



6 Ensaios e Analise de Resultados

Este capitulo apresenta os testes comparativos entre as trés estratégias de
controle, bem como a analise dos resultados obtidos com base nos critérios de desempe-
nho definidos no Apéndice B, que indicam de forma quantitativa como cada estratégia

responde em termos de tempo de resposta, erro total e esfor¢o de controle.

Os ensaios sao realizados em dois modos de operac¢ao: modo rastreamento ou
servo, no qual sinais de referéncia sao aplicados e avalia-se a capacidade do controlador em
conduzir as saidas para acompanhar esses sinais; e modo regulatorio, em que perturbacoes
sao introduzidas no sistema e analisa-se o desempenho do controlador em manter as saidas

proximas ao valor de referéncia (z = 0,y = 0).

Os testes sao realizados na velocidade méaxima de operacao do sistema de
referéncia MBC500, igual a 15000 rpm (500 rad/s), e sob as mesmas restrigdes observadas
durante o processo de validagao dos controladores. Essas restri¢oes consistem na tensao
aplicada as bobinas limitada a 6 V e na variacao maxima de deslocamento de 2x 10~% m

(1,2 V medidos pelo sensor de posi¢ao), correspondente a metade do entreferro.

6.1 Ensaios em Modo Rastreamento

6.1.1 Testes em Modo Rastreamento

O modo rastreamento, em que o sistema ¢é forcado a seguir uma referéncia
predefinida, é utilizado para simular condi¢bes de operacao reais em que o sistema pre-
cisa se ajustar a mudancgas rapidas e precisas. Ele possibilita explorar o comportamento
dos controladores em diferentes cenarios, permitindo identificar limites operacionais que
garantam seguranca e eficiéncia. Além disso, esse tipo de teste permite uma avaliacao
abrangente da dinamica do sistema em termo de resposta transitoria e estacionaria, por
meio de fatores como tempo de subida, tempo de acomodagaoo, sobressinal e erro em

regime estacionario.

O primeiro teste em modo rastreamento consistiu em aplicar o mesmo sinal de
referéncia utilizado para a validagao dos controladores, que foi do tipo degrau com variacao
positiva de 0,4 V no tempo t=0,4s. Esse teste teve como objetivo principal permitir
uma comparacao direta do comportamento transitério das saidas controladas pelas trés
estratégias analisadas. As respostas do sistema e as a¢oes de controle correspondentes

estao apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.
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degrau de 0,4V. Fonte: [Autor]

Em seguida, aplicou-se o mesmo sinal, porém com amplitude negativa, com o

objetivo de avaliar o comportamento das respostas do sistema no sentido oposto do des-

locamento. Esse teste teve como finalidade verificar a simetria da acao dos controladores,

bem como identificar possiveis assimetrias dindmicas ou nao linearidades presentes no

sistema. As respostas obtidas e as a¢oes de controle correspondentes estao apresentadas

nas Figuras 6.3 e 6.4, respectivamente.

O passo seguinte consistiu na combinagao das duas variagoes da referéncia,

com amplitudes positiva e negativa (+0,4 V), em uma mesma simula¢iao, resultando em

um sinal do tipo escada com variacao total de amplitude de 0,8 V e periodo de 2 s.

De acordo com Morsi et al. (2020), esse tipo de referéncia constitui um teste particu-

larmente desafiador para os controladores, pois, na pratica, implica deslocar o rotor de
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forma simétrica em torno do centro do entreferro nominal. Nessas condi¢oes, a ocorrén-
cia de sobressinais acentuados pode comprometer a seguranga da operagao, uma vez que
deslocamentos excessivos aumentam o risco de contato mecanico entre o rotor e os polos
do mancal magnético. As respostas do sistema e as a¢oes de controle correspondentes sao

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 6.5 e 6.6.
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Figura 6.4 — Ag¢oes de controle para referéncia degrau de -0,4V. Fonte: [Autor]
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Figura 6.6 — Agoes de controle para referéncia escada de 0,4V. Fonte: [Autor|

Como ultimo teste de rastreamento, aplicou-se um sinal senoidal com ampli-
tude de +/-1V e frequéncia de 1Hz de forma simultanea em todas as entradas. Conforme
Morsi et al. (2020), esse tipo de ensaio tem como objetivo avaliar a capacidade dos contro-
ladores em lidar com os efeitos do acoplamento entre as saidas, especialmente em operacao
sob alta rotacao. As respostas do sistema e as a¢oes de controle correspondentes sao apre-
sentadas nas Figuras 6.7 e 6.8, respectivamente, permitindo analisar o desempenho das
estratégias de controle quanto a precisao de rastreamento, defasagem, amplitude do erro

e esfor¢o de controle sob uma excitacao periddica e acoplada.
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Figura 6.7 — Deslocamentos para referéncia senoidal de 1V. Fonte: [Autor]
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Figura 6.8 — Agoes de controle para referéncia senoidal de 1V. Fonte: [Autor]

6.1.2 Discussao dos Resultados em Modo Rastreamento

De forma geral, os resultados atestaram a capacidade dos controladores em
atuar nos quatro graus de liberdade com o mesmo padrao de resposta. Entretanto, observa-
se uma diferenca significativa na dindmica de movimento nas dire¢oes x e y, a qual decorre
principalmente da influéncia da for¢a peso, considerada na modelagem do sistema. Essa
diferenca é evidenciada pelas respostas distintas dos controladores a essa dindmica. En-
quanto os controladores LQG e MPC suavizaram as respostas na dire¢ao y, o controlador

H,, se mostrou muito mais agressivo, com um aumento significativo do sobressinal.

Essa caracteristica do controlador H,, chama a aten¢ao ja no primeiro teste
comparativo, quando aplicado a referéncia em degrau, pois as respostas geradas em todas

as saidas possuem sobressinal consideravelmente maior comparado aos observados para os
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controladores LQG e MPC. Uma andlise quantitativa ¢ possivel aplicando-se os critérios
de desempenho apresentados no Apéndice B. As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os
valores calculados a partir dos resultados dos testes com referéncia tipo degrau, escada e
senoidal. Foram considerados para andlise somente os canais de controle z; e y;, uma vez

que os outros dois sao simétricos e possuem, portanto, os mesmos valores.

Tabela 6.1 — Indices de desempenho no modo rastreamento para degrau de 0,4 V. Fonte:

[Autor]
Modo Rastreamento — Degrau 0,4 V
Critério Direcao r; Direcao i
H ., LQG MPC H,. LQG MPC
Tempo de subida [s] 0,0030 0,1100 0,0020 0,0010 0,3080 0.0010
Tempo de acomodagao [s] | 0,4455 0,7835 1,1000 0,4340 0,9655 0,4055
Sobressinal [%)] 47,60 11,17 26,06 94,18 0,00 7.42
Valor de pico 0,5904 0,4447 0,5043 0,7767 0,4000 0.4297
Erro estacionario 0 0 0,0046 0 0 0,0017
IAE 0,002206 | 0,020959 | 0,007012 || 0,002434 | 0,029594 | 0,003644
ISE 0,000363 | 0,005234 | 0,000219 {| 0,000588 | 0,006114 | 0,000103
ITAE 0,000915 | 0,010325 | 0,006971 || 0,000985 | 0,015955 | 0,003113
ITSE 0,000148 | 0,002327 | 0,000117 {| 0,000239 | 0,002872 | 0,000046
RBEMCE 0,005342 | 0,023907 | 0,010106 {| 0,009019 | 0,035436 | 0,010086
RBMSEMCE 0,003499 | 0,008182 | 0,003314 | 0,007173 | 0,011956 | 0,006545
VAR 0,002653 | 0,010584 | 0,002109 || 0,003367 | 0,012021 | 0,001429

Tabela 6.2 — Indices de desempenho no modo rastreamento para escada de +0,4 V. Fonte:

[Autor]
Modo Rastreamento — Escada +£04 V
Critério Direcao Direcao 1,

H LQG MPC H LQG MPC

Erro estacionario 0 0 0,0082 0 0,0017 0,0136
IAE 0,007623 | 0,064075 | 0,013675 || 0,007501 | 0,089072 | 0,012883
ISE 0,002364 | 0,026694 | 0,001520 || 0,003153 | 0,030975 | 0,000775
ITAE 0,005532 | 0,049158 | 0,012879 | 0,005163 | 0,072732 | 0,015890
ITSE 0,002023 | 0,022681 | 0,001357 || 0,002578 | 0,027108 | 0,000757
RBEMCE 0,011624 | 0,067727 | 0,017551 | 0,019388 | 0,098591 | 0,024292
RBMSEMCE 0,006365 | 0,030346 | 0,005396 | 0,015040 | 0,040495 | 0,012184
VAR 1,333016 | 0,300173 | 0,317872 || 1,245472 | 0,176431 | 0,101399
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+1 V. Fonte: [Autor]

Tabela 6.3 — Indices de desempenho no modo rastreamento para referéncia senoidal de

Modo Rastreamento — Senoidal +1 V
Critério Direcao Direcao
H LQG MPC H LQG MPC

IAE 0,021744 | 0,343603 | 0,048216 || 0,032103 | 0,424457 | 0,069464
ISE 0,000627 | 0,155927 | 0,003390 {| 0,001367 | 0,226713 | 0,007359
ITAE 0,021750 | 0,348084 | 0,048607 || 0,031850 | 0,431844 | 0,073002
ITSE 0,000628 | 0,160839 | 0,003459 || 0,001352 | 0,235013 | 0,008012
RBEMCE | 0,027500 | 0,349355 | 0,053610 || 0,049751 | 0,437718 | 0,085580
RBMSEMCE | 0,006384 | 0,161679 | 0,008783 || 0,019014 | 0,239974 | 0,023474
VAR 3,436744 | 1,149180 | 0,632061 || 6,181829 | 0,445645 | 0,244171

Em termos gerais, considerando-se tanto a resposta transitéria quanto o regime
estacionario, pode-se considerar que o controlador MPC apresentou o melhor desempenho
global em ambas as dire¢oes analisadas. Os resultados obtidos com essa estratégia eviden-
ciam um compromisso adequado entre velocidade de resposta, estabilidade e esfor¢o de
controle. Para as variagoes do tipo degrau e escada, o MPC apresentou os menores tempos
de subida e de acomodacao, além de menor variabilidade da resposta e maior eficiéncia

energética, conforme indicado pelo indice RBMSEMCE.

Embora o MPC tenha apresentado um erro acumulado que impactou sua pre-
cisao absoluta e prejudicou quase todos os seus indices no teste com a referéncia senoidal,
esse efeito nao comprometeu significativamente o desempenho do controlador. Cabe des-
tacar que o MPC foi o que apresentou nos dois primeiros testes os menores valores dos
indices baseados no erro quadratico, especificamente ISE e ITSE, indicando uma reducao

mais eficiente da energia do erro ao longo do tempo.

Em segundo lugar, encontra-se o controlador H.,, que se destacou como a
estratégia com melhor precisao, resultado do menor erro acumulado geral e que ficou evi-
dente no acompanhamento da referéncia senoidal. Além disso, o H,, apresentou também
bons resultados na resposta transitoria, com tempos de subida e acomodac¢ao proximos

aos observados para o MPC, o que reforca sua capacidade de rastreamento rapido e eficaz.

Entretanto, o principal ponto negativo associado ao controlador H., refere-se
ao elevado sobressinal, especialmente na dire¢ao y. Nesse eixo, a resposta atingiu valores
proximos de 100% no teste com degrau e ultrapassou ligeiramente o limite de seguranca de
1,2V no teste com referéncia em escada. Ressalta-se que essa margem foi atribuida nesta

analise como critério comparativo, nao correspondendo necessariamente a uma restrigao
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fisica do sistema. O intuito, porém, foi mostrar que esse aspecto pode ser critico do
ponto de vista operacional, pois sobressinais elevados podem comprometer a seguranca

do mancal magnético.

Esse aspecto, por sua vez, é o Unico critério no qual o controlador LQG se
sobressaiu. Ele foi o que apresentou menor sobressinal em comparagao as demais estra-
tégias em todos os testes. Entretanto, nos demais critérios avaliados, o LQG apresentou
desempenho muito inferior, caracterizando-se como o controlador mais lento, com maior
erro acumulado e respostas transitorias prolongadas, o que limita sua aplicabilidade em

cenarios que exigem maior rapidez e precisao no rastreamento da referéncia.

6.2 Ensaios em Modo Regulatério

6.2.1 Testes em Modo Regulatério

Apos a realizacao dos testes com os controladores em modo rastreamento,
procedeu-se aos testes em modo regulatorio, cujo foco principal é a rejeicao de perturba-
¢oes externas e a manutencgao do rotor na posi¢ao de referéncia nominal. Nesse modo de
operacao, a referéncia permanece constante, e o sistema é submetido a excitagoes externas

que simulam perturbacoes tipicas do ambiente operacional de mancais magnéticos ativos.

Para esse estudo, foram aplicados sinais do tipo impulso as entradas do sistema,
com o objetivo de representar perturbagoes transitorias de curta duragao, tais como im-
pactos, forcas de processo ou distirbios eletromagnéticos. Esse tipo de excitagao constitui
um teste particularmente rigoroso, uma vez que exige dos controladores uma rapida res-
posta corretiva, aliada a capacidade de amortecer os transientes induzidos e restabelecer

o equilibrio do rotor sem a ocorréncia de sobressinais excessivos ou oscilagoes persistentes.

Os sinais do tipo impulso foram gerados a partir de um degrau de amplitude
ajustavel e duracao de 0,00125 s, aplicado as saidas do sistema. As perturbacoes foram
aplicadas de forma simultdnea em ambas dire¢oes (z e y), com valores de amplitude
crescentes, com o objetivo de avaliar tanto a capacidade de suportar os distirbios sob os
efeitos do acoplamento dindmico entre os eixos do rotor quanto o limite aceitavel antes da
desestabilizacao do sistema. As respostas obtidas e as a¢oes de controle correspondentes

a cada teste estao apresentados nas figuras a seguir.
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6.2.2 Discussao dos Resultados em Modo Regulatério

Uma analise qualitativa das respostas as perturbagoes ja permite extrair con-
clusoes relevantes acerca do desempenho das estratégias avaliadas. Dentre os trés con-
troladores, o LQG foi o que manteve o comportamento observado nos testes anteriores,
caracterizando-se por uma resposta de relativa baixa amplitude no instante da pertur-
ba¢ao, porém com dindmica lenta de retorno a posi¢ao de referéncia. Ja entre o MPC e
o H,, verifica-se que os dois inverteram as posi¢oes nesses testes em relacdo ao modo
rastreamento. Desta vez, o MPC foi o que apresentou maior oscilagdo nas respostas em

ambas as direcoes.

Para a perturbagao de pequena amplitude, quando aplicado o impulso de 0,2

V, o controlador MPC apresentou o melhor desempenho geral, respondendo de maneira
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agressiva, com baixa oscilacao e amortecimento progressivo, alcancando a estabilidade
logo apés o disturbio sem erro estacionario. Contudo, com o aumento das amplitudes,
o MPC foi o que se mostrou mais sensivel na dire¢do y, com as respostas das saidas
sendo as que apresentaram os maiores valores de pico de deslocamento imediatamente
apos a excitacao, culminando com a completa destabilizacao do sistema quando aplicado
o impulso de 0,8 V. Isso mostra a importancia da representacao da for¢a peso na dinamica

do sistema.

Cabe ressaltar que na dire¢dao x, os trés controladores apresentaram desem-
penho similar em termos de oscilagao, com aumento gradativo e de forma controlada da
amplitude. A recuperacao ao regime estacionario ocorre de forma rapida tanto com o MPC
quanto com o H,,, mas o controlador LQG exibe um comportamento mais amortecido,
que resulta em menor rapidez na rejeicao completa do disturbio. Ja na direcao y, o H.,
apesar do aumento no sobressinal, mantém uma resposta equilibrada ao longo dos testes,
com bom amortecimento e recuperacao rapida da posi¢ao nominal. Entretanto, nesta di-
re¢ao, o LQG se destaca com a resposta com menor sobressinal e tempo de acomodacao

similar aos outros dois, mas com melhor eficiéncia energética.

O bom desempenho dos controladores H, ¢ LQG ¢é corroborado pela anélise
quantitativa, apresentada na Tabela 6.4. Observa-se, contudo, que o H,, supera os de-
mais controladores na maioria dos critérios de desempenho quando considera-se a média
dos indices obtidos em ambas as dire¢oes, com excecao do indice de variabilidade, no
qual nao apresenta o melhor resultado. Esses dados quantitativos confirmam as carac-
teristicas amplamente reconhecidas do controle H.,, que destaca-se pela rapida resposta
dinamica, elevada precisao no rastreamento de referéncia e robustez frente a perturbagoes

e incertezas do modelo.

Tabela 6.4 — Indices de desempenho no modo regulatério para impulso de 0,6 V. Fonte:

[Autor]
Modo Regulatério — Impulso 0,6 V
Critério Direcao z, Direcao i,
H LQG MPC H LQG MPC

[IAE 0,009246 | 0,061908 | 0,017122 || 0,010546 | 0,008923 | 0,040668
ISE 0,002392 | 0,008978 | 0,005395 || 0,003686 | 0,001858 | 0,047380
ITAE 0,001005 | 0,011994 | 0,002024 || 0,001094 | 0,001048 | 0,004596
ITSE 0,000245 | 0,001346 | 0,000568 | 0,000378 | 0,000189 | 0,004979
RBEMCE | 0,009650 | 0,062895 | 0,017727 || 0,015900 | 0,014298 | 0,047353
RBMSEMCE | 0,002796 | 0,009965 | 0,006000 || 0,009041 | 0,007232 | 0,054065
VAR 0,541538 | 2,610580 | 0,236264 || 0,847425 | 0,261786 | 0,573612
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

A avaliacao comparativa de estratégias de controle nao visa necessariamente
descartar op¢oes, mas sim evidenciar as caracteristicas principais de cada abordagem e
de como atuam com o intuito de contribuir no processo de sele¢cao, que deve ser sempre
uma analise caso a caso, guiada principalmente pelas condi¢des operacionais especificas
de cada aplicagao. Para esse objetivo, ¢ de fundamental importancia dispor de meios que
possibilitem essa avaliagao de forma segura, economica em termos de custos e tempo e

que reduza riscos de problemas durante a implantacao.

Nesse sentido, se justifica o desenvolvimento de modelos computacionais repre-
sentativos do sistema sob analise, que sejam capazes de representar as principais dinamicas
com as quais os controladores terao que lidar. Esse, portanto, foi o primeiro objetivo deste
trabalho, que buscou o desenvolvimento de um modelo para o sistema mancal-rotor que
reproduzisse aspectos importantes desses dispositivos, como a atuagao por aplicagao de
tensao, a componente de tensao induzida nas bobinas pelo deslocamento do rotor, o efeito

da for¢a peso na dire¢ao y e as nao linearidades introduzidas pelo efeito giroscépico.

O quao representativo é o modelo pode ser crucial para a validade dos re-
sultados obtidos, principalmente quando se trata de sistemas multivariaveis que sdao na-
turalmente instaveis e altamente nao-lineares, como ¢ o caso do sistema mancal-rotor.
Essas caracteristicas tornam o controle desse tipo de sistema desafiador, especialmente
em aplicagoes de alta velocidade, quando as nao linearidades sao potencializadas. Por
ser justamente esse o campo de maior interesse para utilizacao dos mancais magnéticos,

deve-se priorizar solugoes adequadas para essas condigoes.

E esse contexto que justifica a opcio por téenicas de controle avancado, como
as selecionadas para andlise nesse trabalho. O LQG, o Hy e o MPC sao técnicas consoli-
dadas, desenvolvidas ha mais de 40 anos e com iniimeros estudos e aplica¢oes praticas ja
realizadas, inclusive em mancais magnéticos. Como mencionado inicialmente, esse estudo
nao teve, portanto, o objetivo de definir quem é a melhor entre elas, mas de analisa-las
juntas, sob as mesmas condi¢bes operacionais, para explorar suas caracteristicas e com
isso ajudar na escolha daquela que atende melhor as necessidades do cenario de aplicagao.
Os resultados obtidos nos testes, tanto em modo rastreamento quanto em modo regula-
torio, evidenciam que nao existe uma estratégia de controle universalmente superior, mas

sim solugoes mais adequadas a diferentes critérios de desempenho.
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Nos testes de rastreamento, o MPC apresentou o melhor compromisso geral
entre rapidez, estabilidade e eficiéncia energética, destacando-se principalmente nos crité-
rios quadraticos e nos tempos de resposta, ainda que apresente pequeno erro residual em
regime estacionario, o que poderia ser resolvido com a introducao de uma acao integra-
dora. Em contrapartida, foi o que se mostrou mais limitado nos testes com perturbagoes.
O controlador H,, por sua vez, mostrou-se altamente preciso e robusto, com excelente
desempenho nos testes em modo regulatério, porém com a desvantagem de sobressinais
elevados em variacoes de referéncia, o que pode representar um fator limitante em aplica-
¢Oes praticas sensiveis a segurancga operacional. Por fim, o LQG, embora tenha apresentado
menor sobressinal e bom desempenho na rejei¢ao a perturbagoes, foi o que teve respostas
mais lentas e maior erro acumulado, caracteristicas que podem restringir sua aplicagao a
cenarios em que a suavidade da resposta seja priorizada em detrimento da rapidez e da

precisao.

Outro ponto importante a destacar ¢ em relagao ao processo de implementagao
e sintonia dos controladores. As técnicas adotadas tanto para o LQG quanto para o MPC
se mostraram bastante efetivas e facilitaram sobremaneira o ajuste dos pardmetros. Ja
para o controlador H., a definicao das fungoes peso exigiu maior esforgo, pois, apesar de
partir de critérios que sugerem valores iniciais, o ajuste final foi com base na tentativa e
erro, o que demandou varias simulagoes. Essas consideracoes reforcam que a escolha da
estratégia de controle nao deve se basear exclusivamente nos indices de desempenho, mas
também considerar, além dos requisitos operacionais e de segurancga do sistema, aspectos
praticos de projeto, como a complexidade de implementacéao, a facilidade de sintonia e o

custo computacional associado.

7.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, destacam-se algumas possibilidades:

» aincorporacao de efeitos fisicos que nao foram considerados na etapa de modelagem
do sistema, tais como os fluxos de dispersao (leakage flur), bem como as caracte-
risticas de saturagao dos materiais magnéticos. Adicionalmente, vibragoes causadas
por desbalanceamentos podem ser modeladas e analisadas de forma mais detalhada,
uma vez que tais fenémenos podem influenciar significativamente o desempenho di-

namico e a precisao do sistema;

» a consideracao de incertezas associadas ao modelo matematico, decorrentes de pa-

rametros mal conhecidos. Esse aspecto pode ser explorado adotando-se estratégias
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de controle capazes de lidar adequadamente com essas incertezas, como o proprio

controlador H,, e o MPC Robusto citado em Camacho e Bordons (2007);

» explorar métodos de sintonia que proporcionem um aprimoramento no ajuste dos
controladores, em especial, o controlador H,, que neste estudo exigiu mais simula-
¢oes para se chegar a um ajuste adequado. O trabalho de Nair et al. (2009) poderia

ser a base para uma pesquisa nesse sentido; e

« avaliar o custo computacional de cada estratégia de controle e os possiveis impactos
em uma aplicacao pratica. Nesta analise comparativa, pode-se considerar solugoes

que buscam minimizar esse custo, como o Finite Set Control MPC.
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APENDICE A - Controlabilidade e
Observabilidade

Antes de introduzir os conceitos de controlabilidade e observabilidade, é im-
portante apresentar a definicao de sistema estabilizavel e detectavel. Conforme Skogestad
e Postlethwaite (2005), um sistema ¢é estabilizavel quando todos os seus estados instaveis
sao controlaveis. Estados instaveis sao aqueles cujo autovalor associado possui parte real
maior que (), para sistema continuo, ou médulo maior que 1, para sistema discretizado. Da

mesma forma, um sistema ¢ detectavel quando todos os estados instaveis sdo observaveis.

Para o caso de sistemas lineares invariantes no tempo, é valido afirmar que
um sistema ¢ dito controlavel se existe uma entrada u(t) que seja capaz de leva-lo de um
estado inicial z (0) = xy para um estado final z; em um tempo finito ¢;, de modo que
z (t;) = x;. Uma das formas de verificar essa propriedade é por meio do posto da matriz

de controlabilidade, definida como:

M.=|BAB A’B...A"'B], (A1)

em que n ¢ numero de estados e A e B sao matrizes do modelo do sistema em espaco de
estados. Para que o sistema seja controlavel, a matriz M, tem que ter posto completo, ou

seja, tem que ser igual ao nimero total de estados.

Cabe salientar que esta forma de verificagao nao diz nada sobre como os estados
se comportam ao longo de 0 < ¢t < t; e nem para t > t;. Outro ponto a ser considerado e
que nao ¢ verificado com este método é que os sinais de entrada necessarios para se atinir
o estado final sejam de grande magnitude e possuam variagoes bruscas. Sendo assim, o
resultado dessa verificagao pode indicar a controlabilidade, mas nao quer dizer na pratica,

a depender da aplica¢do, que o controle seja realizavel.

Para um sistema ser dito observavel, é preciso que seja possivel, para qualquer
tempo t; > 0, determinar o estado inicial = (0) = zo a partir do histérico da entrada u(t)
e da saida y(t) no intervalo de tempo [0,%;]. A forma de verificar essa propriedade é por
meio da matriz de observabilidade, definida a partir das matrizes A ¢ C' do modelo do

sistema em espaco de estados:
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C

A
Oy = ¢ , (A.2)

CA‘n—l
que deve possuir posto completo, igual a n.

Estados nao observaveis mas que sejam estaveis nao representam problema do

ponto de vista de controle, pois nao tém efeito algum sobre as saidas.

Apesar das limitagoes citadas, a verificacao da controlabilidade e observabili-
dade do sistema a ser controlado é uma das tarefas basicas realizada no inicio do projeto

de estratégias de controle baseadas na realimentacao de estados.
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APENDICE B - Critérios de Desempenho

A avaliagao de estratégias de controle para determinada aplicacao requer o
estabelecimento de critérios que possibilitem ao projetista uma comparacao direta entre
as diferentes op¢oes. De inicio, a premissa basica é que as opgoes sejam capazes de esta-
bilizar o sistema que se deseja controlar. O segundo passo consiste em avaliar a qualidade
da resposta, verificando se o objetivo é alcancado respeitando restrigoes operacionais e
atendendo o desempenho minimo esperado. Tao importante quanto atingir o objetivo ¢é
saber como ele foi alcancado, pois pode ser decisivo para a viabilidade de uma possivel

solucao.

Em Garcia (2021) sao apresentados critérios para medigao de robustez e de-
sempenho em termos de regimes transitorio e estacionario, relacionados, respectivamente,
a componente transitoria e ao estado estacionario da resposta do sistema. Tais critérios
visam quantificar as caracteristicas relacionadas a esses dois regimes, como estabilidade
relativa, comportamento da resposta transitoria, erro em regime permanente e a variabi-
lidade. Essa abordagem facilita a defini¢gdo dos objetivos a serem alcancados pelo contro-

lador, guiando o processo de sintonia com base nas prioridades estabelecidas.

A estabilidade relativa esta relacionada ao quao robusto é o sistema, isto é,
o quao distante ele estd da instabilidade. Ela nao trata apenas de saber se o sistema
¢é estavel, mas o quao estavel ele é. Em sistemas SISO, essa caracteristica é geralmente
avaliada no dominio da frequéncia por meio das margens de ganho e de fase, obtidas a

partir do diagrama de Bode.

Para sistemas MIMO, a andalise ¢ mais complexa porque existem multiplos
canais interagindo entre si. Como ja discutido na Secao 4.1, nesses casos, a estabilidade
relativa é avaliada por meio da decomposi¢ao da matriz de fun¢oes de transferéncia em
valores singulares, analisando-se, por exemplo, o valor singular maximo (que indica a

dire¢do de maior amplificacao) e as margens multivariaveis de ganho e fase.

Como o escopo deste trabalho nao inclui analise de robustez, esse tépico nao é
detalhado. O foco, portanto, sao os critérios de desempenho relacionados as outras carac-
teristicas dos regimes transitério e estacionario. O comportamento da resposta transitoria
pode ser avaliado através de critérios como sobressinal maximo, instante de pico, tempo
de subida, e tempo de acomodagao. Ja a andlise em regime estacionario do erro e variabi-
lidade ¢é realizada por meio de critérios que sao dados como fungoes ponderadas do desvio

da variavel medida em relagao a referéncia.
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As defini¢oes e formulacoes dos critérios relacionados ao comportamento da

resposta transitéria utilizados para analise sao (GARCIA, 2021):

« Tempo de subida (¢,) — tempo necessario para a resposta do sistema passar de 0%
a 100%. Para sistemas superamortecidos, normalmente se emprega o intervalo de

10% a 90% do valor final;

+ Tempo de pico (t,) — tempo necessério para a resposta do sistema atingir o primeiro

pico do sobressinal;

 Sobressinal maximo (M,) — maximo valor de pico, medido em % do valor final da

resposta do sistema. E dado pela seguinte equagao:

y (t) —y(o0). (B.1)

M, = :
. y(oo)

» Tempo de acomodagao (t,) — tempo necessario para a resposta do sistema atingir e

permanecer dentro de uma faixa em torno do valor final (2% a 5%).

As defini¢oes e formulagoes dos critérios relacionados ao regime estacionario

utilizados para analise sao ((GARCIA, 2021) e (SERRANO, 2020)):

o IAE (Integral of Absolute Error) — fornece uma medida que penaliza todos os er-
ros proporcionalmente ao seu valor absoluto. Possui baixa seletividade quanto a

variagoes nos parametros do processo. E calculado por

TAE = /0 T let)| dt, (B.2)

em que t ¢ o tempo e e o erro;

» ISE (Integral of Squared Error) — fornece uma medida com grandes ponderagoes para
erros grandes e pequenas ponderagoes para erros pequenos. Possui baixa seletividade

quanto a variagoes nos parametros do processo. E calculado por

ISE = /O T () dt: (B.3)

o ITAE (Integral of Time Absolute Error) — fornece uma medida com pequena pon-
deragao para erro inicial grande, mas com alta penaliza¢dao para erros pequenos nos

tempos finais. E calculado por
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ITAE = /Ooot|e(t)|dt; (B.4)

o ITSE (Integral of Time Squared Error) — fornece uma medida com grande penali-

zagao para erros grandes nos tempos finais. E calculado por

ITSE = /0 T t) dt; (B.5)

« RBEMCE (Reference Based Error with Minimum Control Effort) — fornece uma

medida que pondera erro médio e esforco médio de controle. E calculado por
1 n ) /’3 n )
IrpeEMCE = - > leld]] + " > ful]], (B.6)
i=1 =1

em que 3 é um fator de ponderagao para a acao de controle u;

« RBMSEMCE (Reference Based in Mean Squared Error with Minimum Control Ef-
fort) — fornece uma medida que leva em conta o esfor¢o de controle, mas usa erro
quadratico médio, o que resulta em grandes ponderacoes para erros grandes e pe-

quenas ponderagoes para erros pequenos. E calculado por

1 n ) I)i? n )
IrpmsemcE = n Z e*[i] + . Z |uli]] ; (B.7)
i=1 =1

» Variabilidade — fornece uma medida que indica o quanto a variavel controlada se

distancia de sua média. E calculado por

20

Variabilidade = —, (B.8)
i
com
5 1 ' o 1 '
ot == (W) =9 n=—> () (B.9)
=1 i=1

em que o ¢ o desvio-padrao do erro e e p ¢ o valor médio da saida do processo

Y.
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APENDICE C - Cédigos Matlab

Simulador do Sistema Mancal-Rotor

A) Cédigo do Bloco 1.
function [dx0, dx0_dot, dyO, dyO_dot, dpsi, dpsi_dot, dtheta, dtheta_dot, dixl_dt,

% Estados: x = [x0; dx0; yO0; dyO; psi; dpsi; theta; dtheta; ixl; ix2; iyl; iy2]
% Entradas: u = [exl; ex2; eyl; ey2]

%% Parametros fisicos do MMA

L_total = 0.269; % m

1b = 0.1105; % m (distdncia do mancal ao centro)

l1h = 0.1317; % m (distadncia do sensor Hall ao centro)
ks = 2.8e-7; % N*m~2/A"2 (constante eletromagnética)
DO = 0.0004; % m (entreferro nominal)

m = 0.2629; % kg (massa do rotor)

Jx = 1.5884e-3; % kg.m"2 (momento de inércia em Xx)

Jz = 5.05e-6; % kg.m"2 (momento de inércia em z)

Re = 4; % 0Ohm (resisténcia da bobina)

Le = 0.88e-3; % H (indutadncia da bobina)

g = 9.81; % m/s"2 (gravidade)

wz = 500 * pi; % rad/s (velocidade de rotagdo - 15000 rpm)

%% Correntes de base
0.5; % A (horizontal)
1.5; % A (vertical)

ibiasi

ibias2

kix = (4 * ks * ibiasl) / D0"2;
(4 * ks * ibias2) / D0"2;

kiy
%% Limite de corrente para saturagdo suave
Imax = 10.0; % [A] ajuste conforme capacidade da bobina

Fmax = 100.0; % [N] limite de forga magnética (ajustar conforme projeto)

sat = @(i, imax) imax * tanh(i/imax); % fungdo saturagdo suave
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%% Estados

x0 = x(1); vx0 = x(2); y0o = x(3); vy0 = x(4);

psi = x(5); wpsi = x(6); theta = x(7); wtheta = x(8);
ix1 = x(9); ix2 = x(10); iyl = x(11); iy2 = x(12);

% correntes saturadas

ixls = sat(ix1l, Imax);
ix2s = sat(ix2, Imax);
iyls = sat(iyl, Imax);
iy2s = sat(iy2, Imax);

% PosigBes locais dos mancais
x1 = x0 - 1b * psi;

x2 = x0 + 1b * psi;

yl = yO - 1b * theta;

y2 = yO + 1b * theta;

%% Forgas eletromagnéticas (com regularizagdo e saturagdo suave)

eps = le-9;
Fx1_raw = ks*x((ix1ls + ibias1)”2 / ((x1 - DO)~2 + eps)

- (ix1s - ibias1)72 / ((x1 + DO)"2 + eps));
Fx2_raw = ks*x((ix2s + ibias1)72 / ((x2 - D0O)~2 + eps)

- (ix2s - ibias1)72 / ((x2 + DO)~2 + eps));
Fyl_raw = ks*x((iyls + ibias2)72 / ((y1 - DO)~2 + eps)

- (iyls - ibias2)"2 / ((y1 + D0O)"2 + eps));
Fy2_raw = ks*((iy2s + ibias2)"2 / ((y2 - DO)~2 + eps)

- (iy2s - ibias2)72 / ((y2 + D0)"2 + eps));
Fx1 = sat(Fxl1_raw, Fmax);
Fx2 = sat(Fx2_raw, Fmax);
Fyl = sat(Fyl_raw, Fmax);
Fy2 = sat(Fy2_raw, Fmax);

% Dindmica do sistema
dx0 = vx0;
dx0_dot (Fx1 + Fx2)/m;

dyO0 = vy0;
dy0_dot

(Fyl + Fy2 - m*g)/m;
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dpsi = wpsi;

dpsi_dot = (wzxJzxwtheta + 1lb*(Fx2 - Fx1)) / Jx;
dtheta = wtheta;

dtheta_dot = (-wzxJzxwpsi + 1lbx(Fy2 - Fyl1)) / Jx;

% Dindmica das correntes

dix1l dt = (exl - Re*ixl - kix*dx0) / Le;
dix2 dt = (ex2 - Re*ix2 - kix*dx0) / Le;
diyl_dt = (eyl - Rexiyl - kiy*dyO) / Le;
diy2_dt = (ey2 - Rexiy2 - kiy*dyO) / Le;
end

B) Cédigo do Bloco 2.

function [X1, X2, Y1, Y2] = model_exit(x0,y0,psi,theta)
% Parametros do sistema AMB

1h = 0.1317; % m (distadncia do sensor Hall ao centro)

%% Saida: posigdo nos sensores Hall
% Posigbes nos sensores

X1 = x0 - 1h * psi;

X2 = x0 + 1h * psi;

Y1 = yO - 1h * theta;

Y2 = yO + 1h * theta;

end

C) Cédigo do Bloco 3.

function [Vx1, Vx2, Vyl, Vy2] = model_exit(X1,X2,Y1,Y2)

%% Saida: posigdo nos sensores Hall

% PosigBes nos sensores

Vx1l = 5000%(X1 + (5%1076)*X173);
Vx2 = 5000%(X2 + (5%1076)*X273);
Vyl = 5000%(Y1 + (5%1076)*Y173);
Vy2 = 5000%(Y2 + (5%1076)*Y273);

end
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Modelo Linearizado e Controladores

A) Cédigo com Parametros do Modelo.

%% Parametros fisicos do MMA

L _total = 0.269;

1b = 0.1105;

1h = 0.1317,;

ks = 2.8e-7;

DO = 0.0004;

m = 0.2629;

Jx = 1.5884e-3;
Jz = 5.05e-6;
Re = 4;

Le = 0.88e-3;

g = 9.81;

wz = 500 * pi;

%% Correntes de base
ibiasl = 0.5;
ibias2 = 1.5;

% m

% m (distancia do mancal ao centro)

% m (distancia do sensor Hall ao centro)
% N*m~2/A"2 (constante eletromagnética)
% m (gap nominal)

% kg (massa do rotor)

% kg.m"2 (momento de inércia em Xx)

% kg.m"2 (momento de inércia em z)

% Ohm (resisténcia da bobina)

% H (indutédncia da bobina)

% m/s"2 (gravidade)

% rad/s (velocidade de rotagdo - 15000 rpm)

% A (horizontal)
% A (vertical)

%% Derivadas das forA§as lineares

kfx
kfy
kix
kiy
Too
al
a2
a3
ad
ab

ab
a7

(4 * ks * ibias172) / DO~
(4 * ks * ibias272) / DO~

(4 * ks * ibiasl) / D0"2;
(4 * ks * ibias2) / D0"2;

3;
3;

Parametros do modelo linearizado (Tabela III)

2xkfx/m;
2xkfy/m;
2xkfx*1b~2/Jx;
2xkfy*1b~2/Jx;

wz * Jz / Jx;

kix/m;

kiy/m;

% calculado com wz
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a8
a9

kix*1b/Jx;
kiy*1b/Jx;

al0 = -kix/Le;

all = -kiy/Le;
alpha = -Re/Le;
gamma = 1/Le;

%% Informativo

disp(’Parametros AMB carregados com sucesso!’);

B) Cédigo para Calculo dos Indices de Desempenho.

%sAlgoritmoMatlabpara indices de desempenho

classdef Desempenho

properties (SetAccess = private, GetAccess = private)
% VARIAVEIS

erro;

pV;

sp;

mv;

tempo,;

tamanho;

end

properties(SetAccess=private)
hISU
isu;
HIAU
iau;
HIAE
iae;
%ISE
ise;

%ITAE



APENDICE C. Cédigos Matlab

114

itae;

%ITSE

itse;

RBEMCE
rbemce;
RBMSEMCE
rbmsemce;
%Variabilidade
var;

i Métricas temporais
risetime;
settlingtime;
overshoot;
peaktime;
peakvalue;
sserror;

end

methods
% CONSTRUTOR

function metricas = Desempenho(erro,tempo,pv,sp,mv)

metricas.erro=erro;
metricas.tempo = tempo;
metricas.pv = pv,

metricas.sp = sp;

metricas.mv = mv,;
metricas.tamanho = length(erro);

end), Desempenho

function isuFcn = get.isu(obj)
somador = O;

for i = 1: obj.tamanho

somador = somador + obj.mv(i)~2;
end
isuFcn = somador/obj.tempo(end) ;

end % isuFcn
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function iauFcn = get.iau(obj)
iauFcn = sum(abs(obj.mv))/obj.tempo(end);

end % iauFcn

function iaeFcn = get.iae(obj)
Ts = 0.0005; % 500 ps
somador = O0;

for i = 1: obj.tamanho

somador = somador + Ts*abs(obj.erro(i));

end
iaeFcn = somador/obj.tempo(end) ;

end % iaeFcn

function itaeFcn = get.itae(obj)
Ts = 0.0005; % 500 pus

somador = 0;

for i = 1: obj.tamanho

somador = somador + obj.tempo(i)*Ts*abs(obj.erro(i));

end

itaeFcn = somador/obj.tempo(end) ;

end % itaeFcn

function iseFcn = get.ise(obj)
Ts = 0.0005; % 500 us
somador = 0;

for i = 1: obj.tamanho

somador = somador + Ts*obj.erro(i)~2;
end
iseFcn = somador/obj.tempo(end) ;

end Y iseFcn

function itseFcn = get.itse(obj) %MSE
Ts = 0.0005; % 500 ps

somador = 0;

for i = 1: obj.tamanho

somador = somador + obj.tempo(i)*Ts*obj.erro(i)~2;

end
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itseFcn = somador/obj.tempo(end);

end % itaeFcn

function rbemceFcn= get.rbemce(obj) %RBEMCE
Ts = 0.0005; % 500 ps

somador0 = O;
somadorl = O;
b=0.01;

for i = 1: obj.tamanho

somador0 = somadorQO + Ts*abs(obj.erro(i));
somadorl = somadorl + b*Ts*sum(abs(obj.mv(i)));
end

rbemceFcn = abs((somadorO+somador1)/obj.tempo(end)) ;

end % rbemceFcn

function rbmsemceFcn= get.rbmsemce(obj) %RBMSEMCE
Ts = 0.0005; % 500 us

somadorO = 0;
somadorl = O;
b=0.01;

for i = 1: obj.tamanho

somador0 = somadorQO + Ts*(obj.erro(i))~2;
somadorl = somadorl + b*Ts*sum(abs(obj.mv(i)));
end

rbmsemceFcn = abs((somadorO+somadorl)/obj.tempo(end));

end % rbmsemceFcn

function varFcn= get.var(obj) %Variabilidade
0;
0;

for i = 1: obj.tamanho

somadorQ

somadoril

somador0 = somador0 + (abs(obj.pv(i))-abs(obj.sp(i)))~2;
somadorl=somadorl + obj.pv(i);

end

varFcn = abs(2*sqrt(somador0/obj.tempo(end))/(somadorl/obj.tempo(end))) ;

end % varFcn

%% === Métricas de resposta temporal ===
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%/ === Métricas de resposta temporal (validas para degrau positivo ou negativo)

function tr = get.risetime(obj)
% Tempo de subida (10% -> 90%) para degrau positivo ou negativo
yO = obj.pv(1);
yfinal = obj.sp(end);

s = sign(yfinal - y0); 7% diregdo do degrau

y10 = yO + 0.1*(yfinal - yO0);
y90 = yO + 0.9%(yfinal - y0);

idx10
1dx90

find(s*obj.pv >= s*xyl10, 1);

find(s*obj.pv >= s*xy90, 1);

if ~isempty(idx10) && ~isempty(idx90)

tr = obj.tempo(idx90) - obj.tempo(idx10);

else

tr NaN;
end

end

function ts = get.settlingtime(obj)
% Tempo de acomodagdo (+27) para degrau positivo ou negativo
yfinal = obj.sp(end);
tol = 0.02 * abs(yfinal);

idx = find(abs(obj.pv - yfinal) > tol, 1, ’last’);
if isempty(idx)
ts = 0;

else

ts = obj.tempo(idx);
end

end



APENDICE C. Cédigos Matlab 118

function os = get.overshoot(obj)

end

% Overshoot ou undershoot - sempre positivo
yO = obj.pv(1);

yfinal = obj.sp(end);

s = sign(yfinal - yO0);

if s >0

ypeak = max(obj.pv); % degrau positivo
else

ypeak = min(obj.pv); % degrau negativo
end

os = s * (ypeak - yfinal) / abs(yfinal - y0) * 100;

if os < 0
os = 0; % evita valores negativos por ruido

end

function tp = get.peaktime(obj)

end

% Tempo do pico - depende da diregdo do degrau
yO = obj.pv(1);

yfinal = obj.sp(end);

s = sign(yfinal - yO0);

if s >0

[~, idx] = max(obj.pv);
else

[~, idx] = min(obj.pv);
end

tp = obj.tempo(idx);

function yp = get.peakvalue(obj)
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% Valor de pico - depende da diregdo do degrau
yO = obj.pv(1);

yfinal = obj.sp(end);

s = sign(yfinal - yO0);

if s >0
yp = max(obj.pv); ' degrau positivo
else
yp = min(obj.pv); ' degrau negativo
end
end

function ess = get.sserror(obj)

% Erro estacionario (média dos ultimos 5% da resposta)

N = obj.tamanho;
Nss = max(1, round(0.05 * N)); % tultimos 5%

pv_final = mean(obj.pv(end-Nss+1l:end));

sp_final = mean(obj.sp(end-Nss+1:end));

ess = sp_final - pv_final;

end

end

end

C) Cédigo de Implementagao dos Controladores.

clearvars;

close all;

f=1; % Contador de Figuras da Lista
ht% === 1) Carregar pardmetros fisicos do MMA ===
Parametros_MBC500;

14 = eye(4);
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%% === 2) Montagem das matrizes A,B,C,D (linearizado) ===
% A1 (8x8)

A1 = zeros(8,8);
A1(1,2) = 1;
A1(2,1) = ai;
A1(3,4) = 1;
A1(4,3) = a2;
A1(5,6) = 1;
A1(6,5) = a3;
A1(6,8) = a5;
A1(7,8) = 1;
A1(8,6) = -a5;
A1(8,7) = a4;

% A2 (8x4)

A2 = zeros(8,4);
A2(2,1) = a6;
A2(2,2) = a6;
A2(4,3) = a7;
A2(4,4) = aT7;

A2(6,1) = -a8;
A2(6,2) = a8;
A2(8,3) = -a9;
A2(8,4) = a9;

% A3 (4x8)

A3 = zeros(4,8);
A3(1,2) = al0;
A3(2,2) = al0;
A3(3,4) = ali;
A3(4,4) = ali;

% Matriz A (12x12)
A = zeros(12,12);

A(1:8,1:8) = Al;
A(1:8,9:12) = A2;
A(9:12,1:8) = A3;
A(9:12,9:12) = alpha * I4;
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% B (12x4)
B = zeros(12,4);
B(9:12,1:4) = gamma * I4;

h C (4x12)

Cl = zeros(4,8);

c1(1,1) = 1; C1(1,5) = -1h;
C1(2,1) = 1; C1(2,5) = 1h;
C1(3,3) = 1; C1(3,7) = -1h;
C1(4,3) = 1; C1(4,7) = 1h;

C
D

5000 * [C1, zeros(4,4)];

zeros(4,4);

% Sistema continuo

sysc = ss(A,B,C,D);

%% 1) Discretizagdo por ZOH
Ts = 0.0005; % 500 pus
sysd = c2d(sysc, Ts, ’zoh’);

Ad = sysd.A;
Bd = sysd.B;
Cd = sysd.C;
Dd = sysd.D;

%% 2) Criar sistema discreto para o MPC

sysd.InputName = {’exl1’,’ex2’,’eyl’,’ey2’};
sysd.OutputName = {’x1’,’x2’,’y1’,’y2’};

%% Salvar no workspace e em arquivo
assignin(’base’,’A_cont’,A);
assignin(’base’,’B_cont’,B);
assignin(’base’,’C_cont’,C);

assignin(’base’,’D_cont’,D);

assignin(’base’,’Ad’,Ad);

assignin(’base’,’Bd’,Bd) ;
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assignin(’base’,’Cd’,Cd);
assignin(’base’,’Dd’,Dd) ;
assignin(’base’,’sysd’,sysd);

assignin(’base’,’Ts’,Ts);

Co = ctrb(Ad,Bd); rankCo = rank(Co); %verificagdo de controlabilidade
Ob = obsv(Ad,Cd); rankOb = rank(0Ob); %verificagdo de observabilidade
n = size(Ad,1);
m = size(Bd,2);
p = size(Cd,1);

fprintf (’rank controllability = %d / %d\n’, rankCo, n);

%% === 4) Definigdo dos pesos para H infinito ===

%% === 1) Calculo da frequéncia de cruzamento MIMO
w = logspace(1,5,1000000); 7% varredura de frequéncia

[mag, ~] = sigma(sysc, w); ' resposta em valor singular (dB)

/» Encontrar onde o maior valor singular cruza O dB
magdB = 20*logl0(mag) ;

idx = find(magdB(1,:) <= 0, 1, ’first’);

wb = w(idx);

fprintf (’Frequéncia de cruzamento MIMO (wb): %.2f rad/s\n’, wb);

s = tf(’s’);

% W1 (desempenho / sensibilidade) - ajuste inicial

M = 3; % limite de ||S||_inf, relacionado a robustez e

% a oscilagdo da resposta do sistema

=
I

le-5; % limite inferior, erro em regime estacionario

wbl = wb; % rad/s, banda passante, relacionado & fidelidade e
% ao tempo de resposta do sistema

Wi c = (s/M + wbl)/(s+Axwbl);

Wl = Wl_c * eye(4);

% W3 (ruido / model mismatch) - uso diagonal simples
wb3 = 2875;
W3 ¢ = (s + wb3/M)/(A*s+wb3);
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W3 = W3_c * eye(4);

% escala para o peso W2 (varredura)
W21 = 0.002;
W22 = 0.01;
%» montar W2 replicado em 4 canais
W2=[W21 0 0 O;

0 W21 0 O;

0 0 W22 0;

000 W22;];

/» montar planta aumentada
Paug_final = augw(sysc, Wi, W2, W3);
Paug_final_d = c2d(Paug_final, Ts, ’zoh’);

[Kc, CLinfo, gamma] = hinfsyn(Paug_final, 4, 4);

[Kd, CLinfo, gamma] = hinfsyn(Paug_final_d, 4, 4);

Kc_final = minreal (Kc);
Kd_final
ordK = order(Kc);

fprintf(’ gamma = %.4g | ordem K = %d\n’, gamma, ordK);

order(Kc_final));

minreal (Kd) ;

% Extrair matrizes para Simulink

[Kd_A, Kd_B, Kd_C, Kd_D] = ssdata(Kd_final);

% Extrair matrizes para Simulink
[Kd_A, Kd_B, Kd_C, Kd_D] = ssdata(Kd_final);
save(’Kd’,’Kd_A’,’Kd B’,’Kd_C’,’Kd_D’,’Ts’);

%t === Projeto LQG = LQR discreto + Observador (Kalman) ===
%% ——— 1) Montar sistema aumentado com integradores de erro em y
Aaug = [ Ad, zeros(n,p);
-Cd, eye(p) 1; % (n+p)x(n+p)
Baug = [ Bd;

-Dd 1; % (n+p) x m
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% checar controlabilidade da planta aumentada

Co_aug = ctrb(Aaug, Baug);

rankCo_aug = rank(Co_aug) ;

fprintf (’Controlabilidade Aaug,Baug: rank = %d / %d\n’, rankCo_aug, n+p);
%% 1) LQR discreto

% Variagdes maxima

x_max = [2e-4; le-1; 2e-4; le-1; le-3; 1e0; le-3; 1e0; 1; 1; 1; 1];
u_max = 6 * ones(4,1);
z_max = [0.5;
0.5;
0.1;
0.1;1;
% —--- 2) Construir Q e R segundo Bryson

%» Qx para estados continuos/discretos:

Qx_bryson = diag(l ./ (x_max."2)); 7% tamanho n x n

%» Qz para estados integradores (p)

Qz_bryson = diag(l ./ (z_max."2)); hpxXPp

% Matriz Q aumentada

Qaug = blkdiag(Qx_bryson, Qz_bryson); % (n+p) x (n+p)

%» R pelo Bryson
R_bryson = diag(l ./ (u_max."2)); % mxm

% Escala opcional
% alpha > 1 -> penaliza mais estados (torna controlador mais conservador)

% beta > 1 -> penaliza mais esforgo (controlador age menos)

alpha = 1; % ajuste fino para Q
beta = 1; % ajuste fino para R
Qaug = alpha * Qaug;

R

beta * R_bryson;
% Ganho LQR para o sistema aumentado

Ka = dlqr(Aaug, Baug, Qaug, R); % (m x (n+p))

%, separar ganhos
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K = Ka(:, 1:n); % (m x n)
Kint = Ka(:, n+l:end); % (m x p)

%% 2) Projeto do estimador discreto (Kalman / dlqge)

% Modelagem do ruido de processo e ruido de medida (tuning)
% Definir matrizes de ruido (ajustaveis)

Q_fk = le-8*eye(size(Ad)); % ruido de processo

R_fk = le-8*eye(size(Cd,1)); % ruido de medigéo
assignin(’base’,’Q_fk’,Q_fk);

assignin(’base’,’R_fk’,R_fk);

%» Exportar para workspace
assignin(’base’,’K_1qr’,K);
assignin(’base’,’Ka’,Ka);

assignin(’base’,’Kint’,Kint);

%% 3) Criar o MPC
%% Horizontes MPC

Np
Nc

30; % Prediction horizon

3; % Control horizon

mpcAMB = mpc(sysd, Ts, Np, Nc);

mpcAMB.Model .Nominal.U = [0; O; 0.5; 0.5];

%% Pesos (ajuste conforme prioridade)

%h [yl, y2, y3, y4] = [x1, x2, y1, y2]
mpcAMB.Weights.OutputVariables = [10000 10000 10000 10000];
mpcAMB.Weights.ManipulatedVariables = [0.01 0.01 0.01 0.01];
mpcAMB.Weights.ManipulatedVariablesRate = [0.1 0.1 0.1 0.1];

%% Restrigdes

% Entradas: exl, ex2, eyl, ey2 (tensdes [V])

Umax = 4; % limite +3V no amplificador

mpcAMB.MV(1) .Min = -Umax; mpcAMB.MV(1) .Max = Umax;
mpcAMB.MV(2) .Min = -Umax; mpcAMB.MV(2) .Max = Umax;
mpcAMB.MV(3) .Min = -Umax; mpcAMB.MV(3) .Max = Umax;
mpcAMB.MV(4) .Min = -Umax; mpcAMB.MV(4) .Max = Umax;

% Saidas: deslocamentos x1,x2,yl,y2 (gap tipico ~0.4 mm)
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gap_max = 2e-4; % +0.2 mm permitido

mpcAMB.0V(1) .Min = -gap_max; mpcAMB.0V(1) .Max = gap_max;
mpcAMB.0V(2) .Min = -gap_max; mpcAMB.0V(2) .Max = gap_max;
mpcAMB.0V(3) .Min = -gap_max; mpcAMB.0V(3).Max = gap_max;
mpcAMB.0V(4) .Min = -gap_max; mpcAMB.0V(4) .Max = gap_max;

%% Exibir resumo

disp(mpcAMB) ;
%% Salvar no workspace

assignin(’base’, ’mpcAMB’ ,mpcAMB) ;
save(’mpcAMB.mat’, *mpcAMB’) ;

sim(’AMB_dynamics’) ;

end

time = Vx1 h.Time;

Vx1l h = Vx1 h.Data;
Vx2 h = Vx2_h.Data;
Vyl_h = Vyl_h.Data;
Vy2_h = Vy2_h.Data;
exl h = exl h.Data;
ex2 h = ex2 _h.Data;
eyl _h = eyl_h.Data;
ey2_h = ey2_h.Data;
Vx1_ 1 = Vx1_1.Data;
Vx2_1 = Vx2_1.Data;
Vyl_1 = Vyl_l.Data;
Vy2_1 = Vy2_1.Data;
exl 1 = ex1 1.Data;
ex2_1 = ex2_1.Data;
eyl_1 = eyl_1l.Data;
ey2_1 = ey2_1.Data;
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Vxl m = Vx1 m.Data;
Vx2 m = Vx2 _m.Data;
Vyl_m = Vyl_m.Data;
Vy2_m = Vy2_m.Data;
exl m = exl m.Data;
ex2 m = ex2_m.Data;
eyl m = eyl _m.Data;
ey2_m = ey2_m.Data;

x_ref = x_ref.Data;

%x2_ref = x2 _ref.Data;
y_ref = y_ref.Data;

hy2_ref = y2_ref.Data;
erro_x1 h = erro_x1 h.Data;
erro_yl_h = erro_yl_h.Data;
erro x1 1 = erro_x1 1.Data;
erro_yl_ 1 = erro_yl_l.Data;
erro_x1 m = erro_x1 m.Data;
erro_yl m = erro_yl_m.Data;

%» Cria o objeto

metricas_x1_h = Desempenho(erro_x1_h, time, Vx1_h, x_ref, exl_h);

metricas_x1_1 = Desempenho(erro_x1_1, time, Vx1_1, x_ref, exl_1);

metricas_x1_m = Desempenho(erro_x1 _m, time, Vx1_m, x_ref, exl _m);

metricas_yl_h = Desempenho(erro_yl_h, time, Vyl_h, y_ref, eyl_h);

metricas_yl_1 = Desempenho(erro_yl_1, time, Vyl_ 1, y_ref, eyl_1);

metricas_yl_m = Desempenho(erro_yl m, time, Vyl m, y_ref, eyl _m);

% Exibe resultados
fprintf (’\n===== Métricas de Desempenho - H infinito - Diregdo x1 =\n’);
fprintf (’IAE
fprintf (’ISE
fprintf (’ ITAE

%.6f\n’, metricas_x1 h.iae);

%.6f\n’, metricas_x1 h.ise);

%.6f\n’, metricas_x1 _h.itae);
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fprintf (’ ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE
fprintf(’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_x1_h.var);

fprintf (’ \n’);

%.6f\n’, metricas_x1 h.itse);

%.6f\n’, metricas_x1 _h.rbemce);

%.6f\n’, metricas_x1 h.rbmsemce);

fprintf (’\n===== Métricas de Desempenho - LQG - Diregdo x1 =\n’);
fprintf (’IAE
fprintf (’ISE
fprintf (’ ITAE
fprintf (’ ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE

%.6f\n’, metricas _x1 1l.iae);

%.6f\n’, metricas _x1 1l.ise);

%.6f\n’, metricas _x1 1l.itae);

%.6f\n’, metricas x1 1l.itse);

%.6f\n’, metricas_x1_1.rbemce);

%.6f\n’, metricas_x1 1.rbmsemce);
fprintf(’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_x1_l.var);

fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n===== Métricas de Desempenho - MPC - Diregdo x1 =\n’);
fprintf (’IAE
fprintf (’ISE
fprintf (’ ITAE
fprintf (’ ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE
fprintf(’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_x1_m.var);

fprintf (’ \n’);

%.6f\n’, metricas_x1 m.iae);

%.6f\n’, metricas_x1 m.ise);

%.6f\n’, metricas_x1 m.itae);

%.6f\n’, metricas_x1 m.itse);

%.6f\n’, metricas_x1 _m.rbemce);

%.6f\n’, metricas_x1 _m.rbmsemce);

fprintf(’Métricas de Desempenho no Transitério - H infinito - Diregdo x17);

fprintf (’Tempo de subida %.4f s\n’, metricas_x1_h.risetime);

fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_x1_h.settlingtime);

fprintf (’Overshoot = %.2f %%\n’, metricas_x1_h.overshoot);
fprintf (’Tempo de pico = %.4f s\n’, metricas_x1_h.peaktime);
fprintf (’Valor de pico = %.4f\n’, metricas_x1_h.peakvalue);
fprintf (’Erro estacionario = %.4f\n’, metricas_x1 h.sserror)
fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho no Transitério - LQG - Diregdo x1 =\n’);

fprintf (’Tempo de subida %.4f s\n’, metricas_x1_l.risetime);

fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_x1_l.settlingtime);

fprintf (’Overshoot = %.2f %%\n’, metricas_x1_1l.overshoot);
fprintf (’Tempo de pico = %.4f s\n’, metricas_x1_1.peaktime);
fprintf (’Valor de pico = %.4f\n’, metricas_x1_1l.peakvalue);

fprintf (’Erro estacionario = %.4f\n’, metricas_x1_1.sserror)
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fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho no Transitério - MPC - Diregdo x1 =\n’);

fprintf (’Tempo de subida = %.4f s\n’, metricas_x1 m.risetime);

fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_x1_m.settlingtime);

fprintf (’Overshoot = %.2f %%\n’, metricas_x1_m.overshoot);
fprintf (’Tempo de pico = %.4f s\n’, metricas_x1_m.peaktime);
fprintf(’Valor de pico = %.4f\n’, metricas_x1_m.peakvalue);
fprintf (’Erro estacionario = %.4f\n’, metricas_x1 m.sserror)
fprintf (’ \n’);

fprintf(’ Métricas de Desempenho - H infinito - Diregdo yl1 ’);
fprintf (’IAE
fprintf (’ISE
fprintf (’ ITAE
fprintf (" ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE

%.6f\n’, metricas_yl_h.iae);

%.6f\n’, metricas_yl_h.ise);

%.6f\n’, metricas_yl_h.itae);

%.6f\n’, metricas_yl_h.itse);

%.6f\n’, metricas_yl_h.rbemce);

%.6f\n’, metricas_yl_h.rbmsemce);

fprintf (’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_yl_h.var);

fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho - LQG - Diregdo yl =====\n’);
fprintf (’IAE = %.6f\n’, metricas_yl_l.iae);

fprintf (’ISE = %.6f\n’, metricas_yl_1l.ise);

fprintf (’ ITAE
fprintf (’ ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE

%.6f\n’, metricas_yl_l.itae);

%.6f\n’, metricas_yl_1l.itse);

%.6f\n’, metricas_yl_1.rbemce);

%.6f\n’, metricas_yl_l.rbmsemce);

fprintf (’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_yl_l.var);

fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho - MPC - Diregdo yl =====\n’);
fprintf (’IAE = %.6f\n’, metricas_yl_m.iae);

fprintf (’ISE = %.6f\n’, metricas_yl_m.ise);

fprintf (’ ITAE
fprintf (’ ITSE
fprintf (’RBEMCE
fprintf (’RBMSEMCE

%.6f\n’, metricas_yl_m.itae);

%.6f\n’, metricas_yl_m.itse);

%.6f\n’, metricas_yl_m.rbemce);

%.6f\n’, metricas_yl_m.rbmsemce);
fprintf(’Variabilidade = %.6f\n’, metricas_yl_m.var);

fprintf (’ ==\n’);

fprintf (’Métricas de Desempenho no Transitério - H infinito - Diregdo y1’);

fprintf (’Tempo de subida = %.4f s\n’, metricas_yl_h.risetime);
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fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_yl_h.settlingtime);

fprintf (’Overshoot %.2f %%\n’, metricas_yl_h.overshoot);

fprintf (’Tempo de pico %.4f s\n’, metricas_yl_h.peaktime);

fprintf(’Valor de pico %.4f\n’, metricas_yl_h.peakvalue);
fprintf (’Erro estacionario = %.4f\n’, metricas_yl_h.sserror)

fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho no Transitério - LQG - Diregdo y1 =\n’);

fprintf (’Tempo de subida %.4f s\n’, metricas_yl_l.risetime);

fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_yl_l.settlingtime);

fprintf (’Overshoot %.2f %%\n’, metricas_yl_l.overshoot);

fprintf (’Tempo de pico %.4f s\n’, metricas_yl_l.peaktime);

fprintf (’Valor de pico %.4f\n’, metricas_yl_l.peakvalue);
fprintf (’Erro estacionério = %.4f\n’, metricas_yl_l.sserror)

fprintf (’ \n’);

fprintf (’\n= Métricas de Desempenho no Transitério - MPC - Diregdo yl =\n’);

fprintf (’Tempo de subida %.4f s\n’, metricas_yl _m.risetime);

fprintf (’Tempo de acomodagdo = %.4f s\n’, metricas_yl_m.settlingtime);

fprintf (’Overshoot %.2f %%\n’, metricas_yl_m.overshoot) ;

fprintf (’Tempo de pico %.4f s\n’, metricas_yl_m.peaktime);

fprintf(’Valor de pico %.4f\n’, metricas_yl_m.peakvalue);
fprintf (’Erro estacionario = %.4f\n’, metricas_yl_m.sserror)

Ity —=———m—mmmmmmmm o Plote de Figuras ----------------

% Plot dos graficos dos deslocamentos e agdes de controle
figure(f)

f = f+1;

subplot(2, 2, 1);

plot(time,x_ref, ’k’, ’LineStyle’, ’--’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,Vx1_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vx1_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vx1l_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);

xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel (’Deslocamento (V)’);

xticks(0:0.1:1); % eixo X de 0 a 5 com passo de 0.5
yticks(-1.4:0.2:1.4); Y% eixo Y de -10 a 10 com passo de 2
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x1im([0 1]);

ylim([-1.4 1.4]1);
title(’Deslocamento na diregdo x1’);
legend(’x_ ref’,’Hinf’,’LQG’,’MPC’);
grid on;

hold off;

subplot(2, 2, 2);

plot(time,x_ref, ’k’, ’LineStyle’, ’--’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,Vx2_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vx2_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vx2_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);

xticks(0:0.1:1); % eixo X de 0 a 5 com passo de 0.5
yticks(-1.4:0.2:1.4); 7% eixo Y de -10 a 10 com passo de 2
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel(’Deslocamento (V)’);

x1im([0 1]);

ylim([-1.4 1.4]);

title(’Deslocamento na diregdo x2’);

legend(’x_ ref’,’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;

subplot(2, 2, 3);

plot(time,y_ref, ’k’, ’LineStyle’, ’--’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,Vyl_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vyl_ 1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vyl_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);

xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel (’Deslocamento (V)’);

xticks(0:0.1:1); % eixo X de 0 a 5 com passo de 0.5
yticks(-1.4:0.2:1.4); % eixo Y de -10 a 10 com passo de 2
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x1im([0 1]);

ylim([-1.4 1.4]1);
title(’Deslocamento na diregdo yl1’);
legend(’y_ ref’,’Hinf’,’LQG’,’MPC’);
grid on;

hold off;

subplot(2, 2, 4);

plot(time,y_ref, ’k’, ’LineStyle’, ’--’,’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,Vy2_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vy2_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);

hold on;

plot(time,Vy2_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);

xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel(’Deslocamento (V)’);

xticks(0:0.2:1); % eixo X de 0 a 5 com passo de 0.5
yticks(-1.4:0.2:1.4); 7% eixo Y de -10 a 10 com passo de 2
x1im([0 1]);

ylim([-1.4 1.4]);

title(’Deslocamento na diregdo y2’);

legend(’y_ ref’,’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;

print (’-depsc’,’-r600’,’Deslocamento_x_y_stair04.eps’);

exportgraphics(gcf, ’Deslocamento_x_y_stair04.png’, ’Resolution’, 600);

figure(f)
£ o= f4+1;

subplot(2, 2, 1);

plot(time,ex1_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,ex1_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,exl_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);
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xlabel (’Tempo (s)’);
ylabel(’Tensdo de controle [V]’);
x1im([0 1]);

ylim([-7 71);

title(’Agdo de controle exl’);
legend (’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;

subplot(2, 2, 2);

plot(time,ex2_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,ex2_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,ex2_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel(’Tensdo de controle [V]’);
x1im([0 1]);

ylim([-7 71);

title(’Agdo de controle ex2’);

legend (’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;

subplot(2, 2, 3);

plot(time,eyl_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,eyl_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,eyl_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel(’Tensdo de controle [V]’);
x1im([0 1]);

ylim([-7 71);

title(’Agdo de controle eyl’);

legend (’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;
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subplot(2, 2, 4);

plot(time,ey2_h, ’b’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,ey2_1, ’r’, ’Linewidth’, 1.5);
hold on;

plot(time,ey2_m, ’g’, ’Linewidth’, 1.5);
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel(’Tensdo de controle [V]’);

x1im ([0 1]);

ylim([-7 71);

title(’Agdo de controle ey2’);

legend (’Hinf’,’LQG’,’MPC’);

grid on;

hold off;

print (’-depsc’,’-r600’,’Controle_x_y_stair04.eps’);
exportgraphics(gcf, ’Controle_x_y_stair04.png’, ’Resolution’, 600);



