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Capitulo 1

Introducdo e Motivacao

1.1- Introducéo

Usualmente, rotores girando sdo mantidos em suas posi¢des por meio de mancais
mecanicos. Nas ultimas décadas, crescentemente, 0s mancais magnéticos tem sido
utilizados para manter a posicdo radial de cargas girantes, através de forcas
eletromagneéticas. Uma das iniUmeras vantagens de tais dispositivos € a auséncia de contato
mecanico e, consequentemente, de atrito entre mancal e rotor. Muitas publicacbes em
livros, conferéncias, artigos e outros, tem sido feitas atualmente sobre este assunto, como
por exemplo Chiba et al (1994, 2005), Schweitzer et al (1994), Knospe (1996), Khoo et al
(2002), Bleuler (1984), David et al (2003 e 2006), Castro (2004) e Ferreira (2007).

Nestes casos, eletroimds localizados em posigdes estratégicas geram forcas
restauradoras eletromagnéticas que dependem da corrente (ou da tensdo) aplicada a eles.
Para determinar os valores corretos destas variaveis de controle deve-se medir 0s
deslocamentos, a velocidade e eventualmente algumas variaveis de natureza elétrica, e usa-
los em um sistema de controle em malha fechada. Sua principal aplicacéo € na substitui¢do
dos mancais mecanicos. Esta tecnologia, apesar dos altos custos e complexidade, possui
crescente interesse devido as suas caracteristicas singulares, como por [Schweitzer et al
(1994)]:

e Auséncia de atrito e desgastes mecanicos;

e Auséncia de lubrificacdo e contaminacdo de partes sensiveis;

e Operagdo em ambientes agressivos;

e Ajuste facil das caracteristicas do mancal (rigidez e amortecimento);
e Controle ativo de vibracdes na passagem por freqliéncias criticas;

e ldentificacdo de parametros do sistema dindmico em operacéo;

e ldentificacdo de defeitos em operacéo.



Os Mancais Magnéticos sdo empregados nas seguintes areas:
¢ Industrias: motores de alta velocidade ou de dificil manutencdo de mancais
mecanicos;
e Bioengenharia: Bombas de sangue e coracdes artificiais;
e Aeroespacial: Giroscopio de satélites artificiais;
e Sistema de armazenamento de energia cinética: Flywheel,

¢ Nuclear: Ultracentrifuga de enriquecimento de uranio.

Uma idéia mais recente e ambiciosa, no estudo da qual a COPPE-UFRJ é uma das
pioneiras, envolve os Motores Mancais Magnéticos (MMM), que sdo dispositivos
projetados para, simultaneamente, rodar e posicionar cargas acopladas. Vérias teses e
trabalhos recentes nessa linha podem ser citados: Ortiz et al (1993), Santisteban et al (1997,
1999), David (2000), Cardoso (2003), Nascimento (2005), Rodrigues (2005), Gomes
(2007), dentre outros.

A linha de pesquisa adotada pela COPPE ¢ original em termos mundiais e envolve
a alteracdo de motores de inducdo para que possam desempenhar o objetivo duplo de
fornecer torque (para girar) e forcas radiais (para posicionar). Até o presente, a quase
totalidade dos trabalhos se concentra em estabelecer o modelo matematico de tais sistemas
e em experimentar leis de controle simples para efetuar o controle de posicdo e/ou o de
velocidade. Esses trabalhos podem ser enquadrados em trés categorias.

Em primeiro lugar o controle de velocidade: o rotor é mantido em posi¢do por
meio de calgos mecénicos e 0 Motor Mancal é usado para gerar torque. Alguns trabalhos
recentes que enfatizam esse assunto sdo Gomes (2007), Nascimento (2005) e Cardoso
(2003).

A outra categoria estudada é o controle de posi¢do: estuda-se a geragdo de forcas
restauradoras radiais supondo que o eixo gira com uma velocidade angular constante. A
literatura para este campo pode ser vista por exemplo em Ortiz et al (1993, 2000), Chiba et
al (2005), David (2000), Santisteban et al (1997), Schob et al (1994), David et al (2000,
2003), Rodrigues (2005), entre outros.

H& finalmente, o controle simultdneo de posicdo e velocidade ja abordado por

Gomes (2007) que sera aprofundado nesta tese.



1.2- Objetivo e estrutura do trabalho

Muita coisa ja foi feita nos estudos realizados até a presente data sobre Motores
Mancais Magnéticos, com avangos notorios e significativos. Porém ainda ha varios desafios
pela frente, para que possam existir controles ainda mais eficazes e otimizados. Estes novos
desafios, citados inclusive em trabalhos anteriores, sdo fonte de motivagéo para 0s novos
trabalhos almejados.

Este trabalho é uma continuacdo da linha de pesquisa sobre MMM do Programa
de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ e teve dois objetivos principais: projetar e
implementar um controlador 6timo para 0 MMM bem como melhorar as condicdes
operacionais do prototipo pertencente a COPPE/UFRJ.

No capitulo 2, é apresentada a teoria que suporta esta dissertagdo, com
conhecimentos basicos sobre Mancais Magnéticos bem como MMM.

No capitulo 3, é feita a modelagem dindmica do sistema, onde sdo construidos 3
modelos. Um dito completo que possui MMMs superior e inferior e mancal supercondutor
axial, que resultou em um sistema de dimensdo 8 x 8. O proximo passo foi adaptar o
modelo anterior as novas condi¢cdes de operacdo: sem mancal supercondutor e mancal
inferior mecanico, porém o sistema se manteve de ordem 8 pois ndo se conseguiu reduzir
esta ordem. Finalmente, o modelo seguinte j& considera as condic¢Ges atuais do prototipo:
mancal superior magnético e mancal inferior mecénico ficou com dimensédo 4 x4, como
desejado.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de montagem do controlador 6timo,
conhecido como LQR (regulador linear quadratico) e uma variagdo deste, o sub-6timo
conhecido como LQR descentralizado. Neste capitulo, também sdo apresentados 0s
resultados das simulacdes.

O capitulo 5 apresenta a metodologia de implementagdo do controle bem como
os resultados praticos obtidos.

O capitulo 6 descreve as conclusdes obtidas durante este trabalho e sugestdes de
trabalhos futuros em MMM e sobre melhorias que ainda podem ser implementadas no
protétipo da COPPE.



O Apéndice A apresenta as rotinas criadas no Matlab e no Apéndice B o programa
feito no DSP para suportar este trabalho.

O Apéndice C descreve os passos da tentativa de reduzir o sistema completo.



Capitulo 2

O Motor Mancal Magnético

Este capitulo tem o objetivo de fornecer ao leitor conhecimentos basicos sobre
mancais magnéticos, motores mancais magnéticos e mancal supercondutor, finalizando

com um breve historico das pesquisas realizadas na COPPE-UFRJ sobre 0s MMM.

2.1- Introducéo

Os Motores Mancais tem alguns objetivos em conjunto com os Mancais
Magneticos tradicionais, ou seja, manter um material ferromagnético numa determinada
posic¢do, inibindo o seu deslocamento em quaisquer direcdo através de levitagdo magnética
sem contato, nem atrito. Neste capitulo, a descri¢cdo geral do prototipo do Motor Mancal
construido e utilizado na COPPE-UFRJ sera realizada.

O protétipo em estudo, figura 2.1, apresenta um rotor vertical posicionado

radialmente por dois motores mancais, que também o fazem girar.
Rotor sensores Radiais
—

Motor Mancal

Motor Mancal

a—u Mancal Axial

Figura 2.1: Foto e esquema em corte longitudinal do prototipo.

O projeto de um motor mancal magnético (MMM), segundo Schweitzer et al
(1994) € um assunto de mecatronica, ou seja, multidisciplinar, pois é baseado em Vvérias

areas da engenharia como mecanica, elétrica, eletrénica, controle e ciéncia da computacdo



(figura 2.2). Fenbmenos como forcas mecénicas e magnéticas, momentos, ruido elétricos e
magnéticos, sensores sofisticados de posi¢do e de corrente, circuitos eletrdnicos dedicados
de controle e de poténcia para suportar a aplicacdo, fios blindados e conectores e um
programa de computador (software) para interligar e controlar o sistema sdo necessarios

para montar um sistema de MMM.

Sistema Sistema de controle:
mecanico/elétrico: » e Sensores > Software:
Motor Mancal | e Amplificadores < Operagéo e Controle
Magnético e Atuadores

Figura 2.2: Sistema Mecatrdnico: envolve mecanica, eletricidade e software.

Nas proximas secOes, 0s componentes basicos do protdtipo necessarios para o
entendimento desta tese serdo realcados. Havera descricdes fisicas e elaboracdo de modelos
matematicos. Estas descricGes podem ser aprofundadas em David (2000), Nicolsky et al
(1999, 2000), Ortiz et al (1993), Santisteban et al (1997), Nascimento (2005) e Gomes
(2007).

2.2- Mancal magnético ativo

Os mancais magnéticos ativos sdo dispositivos que necessitam de um sistema de
controle em malha fechada para operarem. Um mancal magnético ativo convencional
consiste de pelo menos dois pares de eletroimas ortogonalmente dispostos, como mostra a
figura 2.3. Cada eixo de atuacdo do mancal é formado por um par de pblos diametralmente
opostos. O conjunto de dois eixos define o plano de atuacdo xy. Cada eixo do mancal deve
possuir amplificadores para fornecer corrente ao enrolamento do mancal. Com isso,
produz-se uma forca eletromagnética de atracdo no objetivo de corrigir a posi¢do central do
eixo do rotor. Esta corrente elétrica, que fluira pelos enrolamentos do estator, produzira um

campo magnético entre o eixo do rotor, estator e entreferro.



LA

-

[ T

| yanlanl
D L d
11T}

Figura 2.3: Disposicéo ortogonal dos eletroimés de um mancal magnético convencional.

A figura 2.4 mostra, esquematicamente, o principio de operacdo deste tipo de
mancal.

Bobina
g ke eletromagnética
N D
Referéncia ¥~
Controlador
Eixo do
Rotor
IQ:ISensor de
Posicao

Figura 2.4: Principio de operacdo dos mancais magnéeticos ativos.
Na derivacao das forgas que sdo geradas nos atuadores magnéticos, as seguintes
simplificagdes sdo admitidas:
¢ Fluxo de dispersdo magnética desprezivel,
o Efeito de espalhamento de fluxo magnético desprezivel;

e Material ferromagnético operando abaixo da regido de saturacéo.



A expressdo para a forca eletromagnética gerada por apenas um eletroimd é dada
pela equacdo 2.1, onde 1 é a permeabilidade magnética no espaco livre, ne € 0 nimero de
voltas da bobina do atuador eletromagnético, ag € a area de um polo magnético, h a
distancia do entreferro [David (2000)].

HohZayi’
4h?
A equacdo 2.1 mostra uma relacdo ndo linear entre a forga eletromagnética

F= (2.1)

produzida em funcgdo da corrente aplicada e da distancia do entreferro. Esta relacdo pode
ser linearizada em relagdo a um ponto de operacdo (ip, ho) como mostra a equacgdo 2.2
utilizando a expansdo em série de Taylor de primeira ordem. Sendo que

F =F(i,,h,) + AF (Ai, Ah).

nsa,i n’a i’
AF(Ai,Ah):aa_l_:Ai+ﬁAh=_'u0 edglo . Holledgly
|

Ah 2.2
oh 2hZ 2he @2)

Na operacdo real de um mancal magnético é utilizado um par de atuadores
magnéticos operando em conjunto, conforme o diagrama apresentado na figura 2.5. Nesta
configuragdo, conhecida como modo de atuacao diferencial, torna-se possivel a geracdo de
forca em ambos os sentidos. Deste modo, o valor total dos fluxos magnéticos no mancal é a
superposicdo de um fluxo de equilibrio somando a um fluxo de posicionamento. O fluxo de
equilibrio é o nivel de fluxo em regime permanente induzido no entreferro por uma corrente
de base ou polarizacdo (ip), enquanto o fluxo de posicionamento é o fluxo de controle que
varia no tempo produzido pela corrente de controle (Ai) na bobina. Entdo, um atuador
eletromagnético é excitado com o somatério das correntes de equilibrio e de
posicionamento (Equacdo 2.3), enquanto o atuador oposto € excitado com a diferenca das
correntes de equilibrio e de posicionamento (Equacdo 2.4).

iy =1y + Al (2.3)
i, =i, — Al (2.4)
Para se obter o méximo de excursionamento dinamico do atuador, a corrente de

equilibrio € normalmente escolhida em aproximadamente metade da corrente de saturacéo.



Figura 2.5: Operacéo diferencial de um mancal magnético ativo.

A forca magnética resultante em y, pode ser calculada através das equacfes 2.1 a

2.4:
2 H 2 £2
monza i, . ponsai
F,=F,-F,=- 0;290A|+ 0;39°Ah (2.5)
0 0

A equacgdo 2.5 mostra que a forca resultante € uma expressao linear da corrente
Ai considerando o rotor centralizado. A mesma consideracdo € vélida para o eixo X.
Podemos definir da equacgédo 2.5 as constantes a seguir, que serdo utilizadas na modelagem

do sistema:

2 H 2 .9

k _ :uOneagIO k _ :uOneaglo

T € T3
o 0

(2.6)
Onde os sub-indices i e p sdo referentes, respectivamente, a corrente e a posigao.

Logo
F, = F,. — F,, = —k;Ai +k,Ah (2.7)

X X



E interessante notar que o valor destas constantes depende da geometria do

sistema (ag, ho, ne) € também da corrente de base (io), facilmente ajustavel.

2.3- O Motor Mancal

O motor mancal estudado na COPPE consiste num motor de inducdo biféasico de 4
polos e rotor de gaiola de esquilo convencional. A estrutura dos enrolamentos do motor
reordenadas, segundo David (2000), pode ser vista na figura 2.6. A seqiiéncia dada por

Aa,,a,,a,,a,,3,:3,,A, indicara o caminho fisico percorrido pelo fio utilizado para construir
a bobina A A,. As seqliéncias dos outros 7 enrolamentos seguem esse padrédo onde mudam
somente os indices, ou seja 0 caminho da bobina A,A; é A,a,,a,,8,,8,,8,58,,A; € assim

por diante.

Se as bobinas da fase A forem ligadas em série e alimentadas por uma corrente
alternada com a mesma amplitude da fase B, mas defasada de 90° em relacdo a essa, 0
conjunto funcionard como um motor convencional, gerando torque.

Pode-se observar que as 4 bobinas referentes a fase A aparecem separadas, e as da
fase B ligadas em série. Isso é necessario e proposital para que o efeito mancal aconteca. Se
a corrente ou tensdo em cada bobina da fase A tem a amplitude controlada
independentemente, mas em todas as 4 bobinas é respeitada a defasagem de 90° em relagéo
a fase B, 0 modelo produzira torque no rotor e 0 mantera na posicao central caso haja algum

deslocamento radial, exercendo assim a dupla funcéo pretendida, a de Mancal Motor.

! A{:(Hn}.}z 143 Al A{ﬁmp mﬂ

A A7
a15 by b3
a3 ® @*\
by
o h@h&@ ﬂu(‘::)” Cﬂjse
b “?® 573-1 élh Gu
u7® > g Om
b‘r@ﬂ Az Ay Cj:“(':‘)ml
- B'
b;@hs@.gz (18 (se —
H1Q :'b ‘.131 .4;13' e O’S
5 &0
rr-r,o ﬂa@ 1255-3 @31 Q{l‘t
LOBRE,
® 2 gy M
bs a3
TO®®
W—Wﬂ

Figura 2.6: Enrolamentos do estator do mancal-motor de inducéo de 4 pdlos e 2 fases
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E mostrada na figura 2.7 uma representacio esquematica do estator com intuito de deixar
claro a divisio dos 4 pélos. E importante observar que existem 4 pélos e 2 fases, motivos
pelo qual o estator esta dividido em 8 partes e por isso geometricamente as bobinas da fase
A estdo afastadas 45° das da fase B, apesar da defasagem elétrica entre elas ser de 90°.

Os enrolamentos referentes a fase B sdo ligados em série, e serdo alimentados por
uma corrente alternada i (t)= 1, coswt aplicada entre B, e B, e ndo sio mostrados com
muitos detalhes na figura 2.7.

A mesma estratégia do mancal tradicional que utiliza correntes diferenciais para
posicionar um rotor, como no exemplo mostrado na figura 2.5, é usada no caso do mancal
motor. Por isso, as 4 bobinas que receberdo as correntes diferenciais estdo dispostas em 90°

entre si, para que se possa ter as forcas f, e f, nas duas direcoes x e y. Dessa forma,

serd gerada uma corrente de base da fase A, i,(t)=1,senwt, (sinal senoidal, em contraste

com a fase B onde o sinal é cossenoidal, exatamente pela defasagem de 90° entre elas).

Figura 2.7: Representacdo Geomeétrica do Estator no Motor Mancal.
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As correntes nos 4 polos da fase A i, (t), i, (t), i, (t) e i,(t) mostradas na figura 2.7 so:

i,(t)=i,(t)-i (t)=1,senwt—u senwt = (I, —u, )sen wt (2.9)
i (t)=i,(t)+i (t)=1,senwt+u senwt= (1, +u,)senwt (2.10)
i,(t)=1i.(t)-i,(t)=1,senot—u senowt = (I, —u, Jsen wt (2.11)
iy (t)=i,(t)+i,(t)=1,senwt+u senwt=(1, +u, )senwt (2.12)

onde u, e u, sdo as amplitudes diferenciais, sinais DC gerados pelo sistema de controle
com o objetivo de manter o rotor em posicdo. As amplitudes de base em cada fase sdo
jguaisa 1, =1, =1,.

O dispositivo funciona com o mesmo conceito de um mancal magnético de
corrente DC. Quando um deslocamento radial € detectado, por exemplo na direcdo x, o
sistema de controle modifica a amplitude da corrente alternada dos dois pdlos posicionados
neste eixo pela intensidade de u,. As amplitudes das correntes deverdo ser preservadas

dentro de um nivel suficientemente baixo para evitar a saturacdao do circuito magnético do

motor.

2.3-1. Correntes de Magnetizagdo no entreferro

Cada fase pode ser modelada pelo circuito mostrado na figura 2.8 [Chapman
(1999) e Woodson (1968)]:

Rl L]_ L?
Lt 111111 Lin1e
it) !
r:{t} ‘I'pll:t:l g.ﬂm ifg{f::l %Rﬂfﬁ

Figura 2.8: Circuito Magnético para cada fase do Motor.
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onde R, e L, sdo a resisténcia e indutdncia de dispersdo do estator, R, e L, sdo 0s
pardmetros do rotor referidos ao estator, L, € a indutdncia de magnetizacdo e o é 0
escorregamento.

As forgas radiais geradas pelo mancal-motor dependem do fluxo magnético no
entreferro, que depende da corrente de magnetizacdo ih(t). Em David (2000) é
demonstrado que as correntes de entrada e de magnetizagao sao relacionadas por:

l+o7,8
olr, +7,)s

onde r,=L,/R, e 7, =L,/R,. Quando uma corrente i(t)=1senwt é imposta ao

1, (S)=H(s)I(s) = I 1(s) (2.13)

circuito, a corrente de magnetizagdo no estado estacionario serd dada por:
i, (t)=1,sen (ot +y) (2.14)

onde I, = p(w)l e v =w(w). Substituindo s = jo em (2.13) obtem-se:

1+(r, + 7, )2 (O'a))2

plw)=|H(jo) =\/ Lt oy (ow) (2.15)

- (o0,

y(w)= ZH(jo)=tan™ (2.16)

1+ (O'a))2 7, (2'2 +7, )

Para um valor fixo do escorregamento o estas equagfes podem ser representadas
pelo diagrama de Bode. Considerando que H(s) tem um comportamento tipo LAG, o

diagrama assintotico do ganho de amplitude, com escala logaritmica em ambos o0s eixos, é

dado por:

l p(o) (log)

(o7)? CE w (log)

Figura 2.9: Diagrama assintdtico - ganho de amplitude.
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Nas equacOes (2.15) e (2.16) pode-se ver p e y dependem do escorregamento

o . Elas sdo, na verdade, uma funcdo muito especial de o e @, dependem do produto dos

dois: p=plo,®)=plow). O produto “ow” é chamado de “velocidade de
escorregamento”. Esta velocidade de escorregamento € proporcional ao torque solicitado do
motor de inducé&o.

Para cada uma das correntes da fase A, a corrente de base i, e as correntes

diferenciais i, e i, podem ser associadas as correntes de magnetizagdo no estado

estacionario que geram fluxos magnéticos no entreferro:

i,(t)=1,sen wt e i ()= pl,sen (ot +y) (2.17)
i (t)=u, senot e i,(t)=pu,sen(ot+y) (2.18)
i,(t)=u,senot e i,y (t)=pu,sen(ot+y) (2.19)

A corrente imposta na fase B também gera uma corrente de magnetizacdo no

estado estacionario:
iy (t)=1,cosmt; € ig,(t)= pl,cos(amt+y) (2.20)

Observa-se que essas correntes de magnetizacdo dependem da frequéncia das

correntes impostas e do escorregamento o, como mostrado pelas equacdes (2.15) e (2.16).

2.4- Obtencéo das Forcas Radiais

O objetivo desta secdo € a obtencédo das for¢as de relutancia radiais resultantes nas
direcdes x e y em funcéo das correntes controladas.

Conforme mostrado por David (2000), as forcas radiais dependem do fluxo
magnético no entreferro, que depende da corrente de magnetizacdo ih(t). Um estudo dessas
correntes, dos fluxos e da geometria dos 4 “polos” do dispositivo permite estabelecer as
forcas de relutdncia nas direcbes “horizontal” e “vertical” em funcdo das amplitudes

diferenciais u, e u,.
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f, =2k, x+k;[L-cos2(wt + )] u, (2.21)

f, =2k, y+k[1-cos2(wt +y)u, (2.22)

onde x (y) € o deslocamento “horizontal” (“vertical”) do rotor com relagdo a posicao

centralizada, e k, e k;, sdo dados por

Hod nZ1e toa n’l
e B k=== (2:23)

k

onde u, € a permeabilidade elétrica no vacuo, n. é o nimero de espiras na bobina, a5 é a

area do gap de ar, I, € a corrente nas espiras, p ganho definido por (2.15) e h é uma

medida linear do gap. Embora as formulas sugiram ke k; constantes, isto ndo ocorre,

pois p depende da freqiiéncia dos sinais injetados nas fases e do escorregamento:
p = plw,o), como se vé na equagio (2.15).

Apesar de 0 mancal magnético ser mais complexo que 0s mancais tradicionais, as

expressdes matematicas das forcas de restauracdo radiais séo muito semelhantes. Uma outra

notavel caracteristica é que as equacdes nas dire¢cfes x e y sao totalmente desacopladas.
Uma consideragdo final € que as expressdes de f, e f, poderdo ser simplificadas se o
termo harménico cos 2(a)t+¢//) puder ser negligenciado, através do qual poderia se obter
um resultado por exemplo, tal como: f, =2k x+ku, e f =2k y+ku,. O que

notoriamente facilita muito as analises posteriores.

2.5- O Mancal Axial - Supercondutor

O objetivo do Mancal Axial é preservar o posicionamento vertical do rotor
vertical mostrado na figura 2.1. Varios dispositivos podem desempenhar esta funcdo, um
dos mais simples € um apoio ou um cal¢co mecanico. Um dos mais sofisticados é o mancal

supercondutor detalhado em David et al (2000 e 2002). O efeito do mancal supercondutor
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se resume a um par mola-amortecedor viscoso fornecendo forgas verticais e um outro par
destes fornecendo forcas radiais.

Esta dissertacdo ndo tem a finalidade de detalhar o efeito da supercondutividade,
vai-se apenas utilizar os resultados obtidos em David (2000) para modelar o prototipo da
UFRJ/COPPE, que, em sua configuracdo completa, possui um mancal supercondutor (SC)
axial que sustenta o rotor verticalmente.

Conforme descrito na secdo 2.4 de David (2000), imas posicionados sobre
materiais supercondutores do tipo Il apresentam, além de levitacdo, a denominada auto-
estabilidade, caracterizada pelo surgimento de forcas restauradoras radiais. Em outras
palavras, 0 mancal axial supercondutor apresenta efeitos de mola e de amortecimento na
direcdo axial e na radial. Essas caracteristicas, serdo utilizadas na modelagem mecénica,
capitulo 3 deste trabalho.

As constantes elasticas e viscosas do mancal SC foram determinadas
experimentalmente em David (2000). Elas dependem da “altura de resfriamento”. Os

valores que seréo utilizados sdo:

Rigidez M / A
{MSmim) Altara de
" L ¢ Levilagio

Allurade (mm)
ievitacao
00— -3
Rigidez verical
o -2

e | . | : I 1 -1

Rigidez horizantal

1 t -
T T T
w | = o

Altura de resfriamento (mm)

Figura 2.10- Altura de levitacdo, rigidez horizontal e vertical em

funcéo da altura de resfriamento.
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Figura 2.11- Coeficiente de amortecimento nas direcOes vertical e horizontal do

mancal axial SC em funcéo da altura de resfriamento.

2.6- Historico dos MMM na UFRJ/COPPE

A linha de estudo e pesquisa de motor mancal magnético no Programa de
Engenharia Elétrica, UFRJ/COPPE, iniciou-se aproximadamente ha duas decadas e
resultou nas teses de mestrado de Cardoso (2003), Rodrigues (2005), Nascimento (2005) e
Gomes (2007) além das teses de doutorado de Ortiz (1994), Santisteban (1999) e David
(2000). Os trabalhos se iniciaram com Ortiz que prop6s um sistema de controle analdgico
para a estabilizacdo da posicdo radial e velocidade de um motor mancal. Santisteban
implementou um sistema de controle digital utilizando um microcomputador de uso pessoal
(PC). David apresentou em seu trabalho os meétodos de levitacdo do rotor por motores
mancais radiais magnéticos e mancal axial supercondutor. Cardoso prop0s técnicas de
controle utilizando teorias modernas de sistema de controle. Rodrigues propés um controle
6timo a dois parametros. Nascimento prop6s um controle de velocidade por tensdo. Gomes
implementou o sistema de controle por DSP utilizando o método de controle PID

adaptativo programado com partida automatica e controle de velocidade.
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Capitulo 3

Modelagem Mecanica

Este capitulo apresenta a modelagem mecanica do protdtipo do Motor Mancal
Magnético (MMM) em que foram feitos os experimentos desta Tese. Primeiramente, foi
estabelecido um modelo completo com motores mancais magnéticos inferior e superior e
mancal supercondutor axial que resultou em um sistema de ordem 8. O proximo passo foi
adaptar o modelo as novas condigdes de operagdo: sem mancal supercondutor e mancal
inferior com coeficientes de amortecimento e elasticidade escolhidos de modo a aproximar
o comportamento de um mancal mecéanico. O sistema se manteve de ordem 8, ndo sendo
possivel reduzir essa ordem, pois o sistema em malha aberta ¢ instavel. O modelo seguinte
jé considera as condigdes atuais do prototipo (mancal superior magnético e mancal inferior

mecanico). O detalhamento destas modelagens segue neste capitulo.

3.1- Sistema completo

Neste cenario, ha motores mancais magnéticos na posi¢ao superior e inferior e o
suporte vertical ¢ um mancal supercondutor. Este modelo foi amplamente explorado por
David (2000). Para o equacionamento dindmico considera-se a hipotese de eixo rigido. Os
sistemas de coordenadas, forgas e deslocamentos considerados, vistos nas figuras 3.1, 3.2 ¢

3.3, sdo as mesmas utilizadas por Schweitzer et al (1994).
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Sensor superior
Motor mancal magnético

Centro de massa

Motor mancal magnético

Sensor inferior

Mancal supercondutor

Figura 3.1: Sistemas de coordenadas do sistema completo mancal motor.

z
A
y
<
Observador
X 2

%)servador
1

Figura 3.2: Vistas dos observadores nos planos xz e yz.

A posicao do rotor em um dado instante pode ser entendida analisando as visdes

dos observadores da figura 3.2 nos planos xz e no plano yz.
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Figura 3.3: Forcas atuantes nos planos xz e yz do sistema completo.

Utilizando-se as leis basicas da mecénica se modela o sistema. As leis de Newton

para os movimentos translacionais sao:
mi(t) = f.(1) e mi(t) =3 f,(®) (3.1)

onde m ¢ a massa do rotor e Z f.(@) e Z f,(#) englobam todas as forgas externas que

agem no centro de massa (CM) nas diregdes x e y. As leis de Newton, considerando

pequenas variagdes angulares, para os movimentos rotacionais em torno dos €ixos x € y sao

1Bt -, a(t)=) p,(t) (3.2)
LdW+o,l, pt)=) p.(1) (3.3)

onde 7, I, e I representam os momentos de inércia e z p, (1) e Z p. (t) englobam os

torques externos que agem no CM nas diregdes y e x respectivamente. Deve-se notar, para

cada eixo, o efeito giroscopico causado pela rotagdo da pega com velocidade angular @, em

torno do eixo z. Este efeito gera acoplamento, ou seja, a interferéncia dos movimentos de
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uma dire¢do na outra. Dependendo dos valores de @, e I este acoplamento pode ou ndo
ser significativo. Deve-se notar também que a simetria do rotor garante igualdade das
inércias nos eixosyex: [, =1 =1.

Para facilitar o manuseio das expressdes acima, e de futuras, a notacdo matricial
serd introduzida. Os deslocamentos lineares e angulares do CM do rotor serdo designados
por z (esta grandeza vetorial ndo deve ser confundida com o eixo “vertical” do sistema de
referéncias). Os indices a ¢ b sdo usados nos vetores de deslocamentos nos mancais

motores, z,, € os indices ¢ e d nos sensores, z, . As amplitudes das correntes diferenciais

no vetor u sdo as variaveis de controle.

X 'xa X, uax
p X X u
. b . — d . R hx
z= ; Zy = ; z, = ; u= 3.4)
y ya yc ua}
—-a Y Ya Uy

Usando esta notacao, as equagoes (3.1), (3.2) e (3.3) podem ser fundidas em uma

Gnica:

Mi(t)+G:(t)=e (3.5)

onde a matriz de inércia M, a matriz de acoplamento giroscopico G e o vetor de excitagdo

externa e sao dados por

m 0 0 0 0 0 0 0 > S
07 00 0 0 0 oI
M= . G- ol | L (3.6)
00 m 0 0o 0 0 0 > f,
0 0 0 I 0 —wl. 0 0 -,
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Ha 4 (quatro) fontes principais gerando as excitagdes externas

e=e +e,te, +e,

(3.7)

onde a parcela e, ¢ proveniente dos motores mancais, e, € e, se originam na rigidez e no

amortecimento do mancal supercondutor (SC) e e, vem da gravidade.

As forcas resultantes do mancal superior » e do inferior a sd3o dadas pelas

equacdes (2.21) e (2.22) visto no capitulo 2. Esta abordagem ¢ idéntica a utilizada por

David (2000).

S =2k, x, +k,(1-cos2ot)u,,
fay = 2kpaya + kia (1 — COS Zwt)uay

S =2k ,x, + k(1= cos2mt)u,,

Soy =2k, y, +ky (1—cos2wt)u,,

Deve-se notar que a defasagem y foi abandonada. Redefinindo
K. =2diagtk,, Kk, k, k,|

K, =(1—cos2wt)diaglk, k, k, k,}=(0-cos2wt)K,
¢ possivel descrever as forgas geradas nos mancais como

fo=Uu S S Sl =K.z, +Ku

(3.8)
(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Deve-se notar que K. e K, ndo sdo matrizes constantes pois ambas dependem de

p=p(o,0)=p(cw) e K, depende ainda do tempo .
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Estas for¢as podem ser reduzidas a for¢cas € momentos no CM do rotor:

1. 1100
b 0 0
e = Py =T,1» onde T, = ¢ (3.15)
fay 00 11
- p.. 00 a b

Definindo k, como a rigidez horizontal do mancal SC, descrita por David (2000),

cujos dados experimentais aparecem na figura 2.10, expressdes para as forgas geradas

podem ser escritas

f2x :_khxg € ny :_khyg (316)

Os momentos dessas forgas em relacdo ao centro de massa (CM) sdao

p2x:f2yg S pZy:fZ)cg (317)

Lembrando que x, =x+gf e y,=y—ga, para pequenos deslocamentos,

chega-se a
f2x 1 O l g 0 0
0llx 0 0
e, =| P |og |8 <o | & z=-Sz (3.18)
foy 0 1|y, 0 0 g
~ Pax 0 g 0 0 g g2

O amortecimento viscoso causado pelo mancal SC, mencionado na sec¢do 2.5,

pode ser descrito pelo coeficiente ¢, com valores dados na figura 2.11. Em um

desenvolvimento andlogo ao anterior, pode-se mostrar que o efeito no centro de massa do

rotor €
1, 1 0 I g 0 O
01|+ 0 0
e = Py _ e, g Yoo e, & & s=-C: (3.19)
s 0 1) 0 0 g
- g
— Psx 0 g 0 0 g g2
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O peso do rotor P =my, onde y ¢ a aceleragdo da gravidade, e a reacdo ao peso

0 apoio (mancal SC) gera momentos no CM.

P4, =-—mygsen(a)=-—-mjga e P4, =—myg sen(f) ~ —mygf (3.20)

Em notacdo matricial tem-se

foT o 0 0 0
0 -1 0 O
e, = Pay | _ mygz =Tz (3.21)
fo | 7lo 0 o
N R .

Pode-se notar que, como g <0 entdo a matriz I € positiva semidefinida: I' > 0.

Todos os efeitos externos da equacdo (3.7) ja foram explicitados. Entrando com

eles em (3.5) tem-se:

Mz+(G+C):z+(S-1)z=T,K,z, +T, K u (3.22)

E facil perceber que

zp =Tyz, (3.23)

eque T, =(T,) " oquelevaa z, =Tz e pode-se exprimir (3.22) em termos de z apenas

Mi+(G+C)+(S-T =T, K.T")z=T,K,u (3.24)
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E importante exprimir a dindmica do sistema em termos de z_, os deslocamentos

medidos pelos sensores. Para isto, emprega-se a transformacao

1 ¢ 0 O
1 d 00
z, = z=T,z
0 0 1 ¢
0 01 d

Substituindo (3.25) em (3.24) e pré-multiplicando por 7, chega-se a

Ms 25‘+(G5‘ +C5‘)2s+(Ss _Fs _KS)ZS = TchabKuu
onde

= TchTc:il

Ms
Gs = T'ca(GT'c;(1
C,

= Yl‘d CTL‘;1
Ss = TcdSYL;l
Fs = Tcdrn;ll

Ks :TchabK TTT;II ZTVK TTTC;I

zhab” ¢ z" ab

Ts =Tchab

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)
(3.32)
(3.33)

A equacdo (3.26) mostra que S, e C,, associados com o mancal SC tendem a

estabilizar o sistema, ao passo que I',, associado a gravidade, e K, associado aos mancais

motores, apresentam sinais negativos e requerem controle ativo.

Definindo o vetor de estados
ZS . . . . T
X = Z z[xc 'xd yc yd xc xd yc yd]

¢ possivel colocar a equacdo (3.26) na forma:

(1) = Ax(?) + A()u(t)
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onde A e A(¢) sdo matrizes 8 x 8 e 8 x 4 dadas por
0 I 0
A= e A(t) =
A21 A22 AZ (t)

onde cada partig@o ¢ 4 X 4 e os blocos sao

Ay =M (K, +T,-38,)
Ay, =-M](G,+C,)

AZ(t) = M;IYLdTabKu

A matriz K_, dada por (3.32), depende de K_, dada em (3.12), logo seus
elementos dependem dos pardmetros @ e o, como ja comentado apds a definicdo de K .
A matriz G, dada em (3.28), depende de G que depende da velocidade @, do rotor, como
se vé em (3.6). Isto significa que A4,, e 4,, variam com os pardmetros e podem ser
consideradas constantes em operacao com velocidade constante.

A definicio de K, em (3.13) leva a A,(t)=M_'T, T, K,(1-cos2wt), e um

modelo linear pode ser proposto para descrever o posicionamento radial do rotor:

x(t) = Ax(t) + B(1—cos2wt)u(t) (3.34)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) — Bu(t) cos(2wt) (3.35)
onde
N “
B= com B=M_T,T, K,
BZ

Estas equagdes podem ser encaradas como um modelo linear e invariante no
tempo, com uma entrada de controle u# de variacdo lenta (baixa freqiiéncia) que também

atua, apos modulacao por cos2m? , como um sinal de disturbio (figura 3.4).
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—Ccos2wt—>

A

Figura 3.4: Modelo completo - linear e invariante no tempo.

A principal diferenga entre os mancais magnéticos convencionais € os motores
mancais esta no termo harmonico cos2wt da equacao (3.35). As varidveis de controle dos
mancais tradicionais sdo sinais DC; mas se se deseja usar forgas de relutdncia de motores
AC para posicionamento de rotor, o prego a pagar ¢ a presenga destes disturbios de alta

freqiiéncia.

E razoavel esperar que o sistema global contenha inércias mecanicas suficientes

para se comportar como um filtro passa baixas. Neste caso, as freqiiéncias de cos2wt

seriam absorvidas pela massa, ¢ um modelo mais simples resultaria, sem distirbios
harmonicos. Varias simulagdes mostraram que este ¢ uma hipdtese razoavel, ¢ o modelo
descrito pela equagdo (3.35) pode ser simplificado e substituido por

(1) = Ax(t) + Bu(t) (3.36)

onde 4 e B sdo como acima mostrado. Embora mais simples, este modelo ndo ¢, a rigor,

invariante no tempo pois, como comentado, os elementos de 4 dependem de @ ¢ o .
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3.2- Modelo adaptado

As condi¢des atuais do prototipo do laboratério da UFRJ/LASUP sdo diferentes
das supostas na se¢do anterior. O modelo encontrado pode ser adaptado, e para isso sera
considerado que:
e O motor mancal inferior a é desativado. O tinico motor mancal ativo € o superior b;
e Um mancal mecanico ¢ colocado proximo dos sensores inferiores c¢. Além de gerar

forcas restauradoras no plano horizontal, este calgo também resiste ao peso do rotor;

e Nao ha mais o mancal supercondutor (SC) em g;

E possivel deduzir um modelo dindmico para este situagdo considerando uma
articulagdo perfeita no novo mancal. Um modelo de ordem menor resultaria. Isto serd feito
na se¢do 3.3. Agora, o novo mancal mecanico introduzido serd considerado um dispositivo
mola-amortecedor, funcionando como o antigo mancal SC. Ele gerara forgas de restauragao
que dependem da posicao e da velocidade, e as constantes de proporcionalidade eléstica e
viscosidade assumirdo valores altos, para que o rotor permanega praticamente imédvel no

local.

Adaptacio do modelo geral:

A equacao (3.5) M Z(t)+ G z(t) =e continua valida onde M, G e z sdo como
antes. Os efeitos externos em e (3.6) ainda podem ser descritos por (3.7). Mas existem
diferencas:

e apenas o motor mancal superior contribuird para e, ;
e ¢, ¢ e, se originam agora na rigidez e no amortecimento viscoso (supostos elevados)

do novo mancal colocado nos sensores inferiores;

e ¢, permanece associado a gravidade;

e o superindice (a) sera usado para referenciar o modelo adaptado.
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Efeito do mancal superior:

As forgas geradas sdo como antes: (3.10) e (3.11), copiadas a seguir para facilitar

a leitura
Sue =2k, x, +k,,(1—cos2mt)u,, e Soy =2k, v, +k(1—cos2wt)u,,
Definindo
K®=2diaglk, k,| e K¢ =diagik, k, }J(1-cos2wr) (3.38)
Tem-se

u
P R e L IO oy (3.39)
fby Yy Up,

Deve-se notar que agora f,, z, € u sdo vetores do R*. Estas forgas serdo

sentidas no centro de massa do rotor como:

fi. 1 0
ply b 0 fbx a a
e = = =T = e =T.K!z,+T.K‘u 3.40
1 fzy 0 1 |:fby be 1 bz “B b ™ u ( )
_plx 0 b

Efeito do mancal mecanico

A analise é analoga & feita para o mancal SC no modelo geral. E facil perceber

que o efeito elastico do mancal mecanico ¢

10 1 0
. = c 0 {f”}z c O(—k {xc}]:—kT[xc}
P01 Sy ] oo . "l
0 c 0 0

Os deslocamentos x_ e y, estdo relacionados as componentes do CM por meio de
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As agdes externas e, serdo dadas por

1 ¢ 0 O
. c ¢t 0 0
e, =—k,I.T z=-k, 0 0 1 z=-S5z
c
0 0 ¢ ¢

O efeito viscoso do mancal mecéanico pode ser obtido por um desenvolvimento

semelhante:

1 0

c 0 X, - )
e, = ¢l | |=—,T.T z=-Cz

0 1 V.

0 ¢

(3.42)

A acdo da gravidade ndo se altera, continua descrita por (3.21). Entrando com

(3.40), (3.41), (3.42) e (3.21) na equagao basica (3.5) tem-se:

Mzi+(G+C) 2+ (S-1)z=T,K!z, +T, K, u

E facil perceber que

szb=x+,6’b=1b002=TTZ
oy, |y-ab| |0 0 1 b ’

que permite reescrever (3.43) em termos de z apenas

M i+(G+C)i+(S—T=T,K T )z =T,K‘u

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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A transformagao de coordenadas entre z e z; ¢ dada, como antes, por

0

1 0

1 0

z, = 0 : z=T,z (3.46)
0 1

S O o

0
c
d

Usando em (3.45) e pré-multiplicando por 7' para normalizar, tem-se:

M Z+(G,+C)Hz+(S,-T, -K)z, =T.Ku (3.47)
onde
M, =T MT] (3.48)
G, =T,GT, (3.49)
C,=T,CT} =c,T,T.T'T, (3.50)
S =T1,5T,) =k, T ,T.T'T] (3.51)
r.=r,IT) (3.52)
K=T,T,K'T/T =T.K'TT (3.53)
T =T,T, (3.54)

Formalmente, esta solugdo ¢ similar ao caso geral, mas ha diferencas importantes:

antes era a matriz 7,, e agora ¢ a matriz 7,. A equagdo (3.47) fica

Z+MN(G+C)z+M](S,-T, -K )z, =M'T,Ku (3.55)
ou
23‘ + (GSS + CSS ) Z‘S + (SSS - rSS - K.:S‘ )ZS = Y;SK:M (3'56)
onde
G,=M]G =T ,M"'GT, (3.57)
Css :MS_ICS :thT'cdj‘l_1]—'61—'(:1"7;;1 (358)
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S, =M]'S =K T ,M'TT'T, (3.59)

Ss

r.=MT, =T ,M'TT; (3.60)
K¢ =M'K*=K'T ,M'T,T/T (3.61)
T.=M'T. =T ,M"T, (3.62)

Adaptando os passos realizados na modelagem do sistema completo, realizado na

secdo anterior, para este novo cenario, pode-se definir o vetor de estados

Zs . . . . T
x=| =l xove v %0 % B bl

e colocar a equacao (3.56) na forma:

(1) = Ax(?) + A(Ou(t)

onde A e A(?) sdo matrizes 8 x 8 e 8 x 4 dadas por
A { 0 1 } A(t) { 0 } (3.63)
= (§ = .
A21 AZZ Az(t)

onde cada parti¢do ¢ 4 X 4 e os blocos sao
A21 = Ks‘; +rss _Sss
A22 = _(Gss + Css)

A0 =T.K,

A matriz K¢

ss 2

dada por (3.61), depende de K, dada em (3.38), logo seus

elementos dependem dos parametros @ ¢ o . A matriz G, dada em (3.57), depende de G

que depende da velocidade @, do rotor, como se vé em (3.6). Isto significa que 4,, e 4,,

variam com os parametros ¢ podem ser considerados constantes apenas em operagao com

velocidade constante.
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A definigdo de K/ em (3.38) leva a A,(¢t)=T.,,M 'T,K,(1-cos2wt), e um

modelo linear pode ser proposto para descrever o posicionamento radial do rotor:

x(¢) = Ax(¢) + B(1 —cos2mt)u(t) (3.64)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) — Bu(t) cos(Qwt) (3.65)
onde
-] *
B = com B=T M T,K,
BZ

Os mesmos comentarios feitos na final da se¢ao 3.1 sdo validos aqui.

3.2-1. Consideragoes sobre o modelo adaptado
O modelo adaptado, descrito na secao anterior, tem a mesma dimensao 8 que o

modelo original da se¢do 3.1. A idéia € elevar bastante os valores de k, e ¢, de forma a

simular uma articulagdo perfeita. Espera-se que uma parte da dindmica do sistema
resultante seja mais rapida que a parte restante e possa, portanto, ser desprezada. Isto
permitira reduzir a ordem do sistema.

Antes de avaliar este procedimento, segue uma analise comentada do modelo

acima. A planta ¢ descrita no espago de estados por:

. 0 I 0 0
X = X+ u- u cos(2at)
A21 A22 B2 BZ

O bloco 4,;, lembrando as equagdes (3.57) a (3.62), ¢
4, = _Tch71 (k, T, —T' = kabTbb )Tc;l

As matrizes T.4, Tp e T. descrevem a geometria do sistema e sdo fixas, assim como

as matrizes M de inércia e I da gravidade.
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O coeficiente k, representa a rigidez do mancal mecéanico: um valor alto deve ser

usado, para possibilitar a eliminagdo de dindmica.

O mancal SC apresentava uma constante eldstica de k, = 1368 N/m (unidade no
SI). Um procedimento de tentativa e erro pode ser utilizado, iniciando com 1368, com a
finalidade de escolher um valor adequado de 43, o valor deve manter x. e y. préximos de
zero!

O coeficiente k,, ¢ a constante de posicdo do motor mancal, apresentada na
equagao (2.23), aqui repetida:

272
_ ﬂoagnelo
pb h3

2

k

onde os varios parametros foram descritos no capitulo 2. Este coeficiente depende da

geometria do gap (ag € h), das espiras (n.), da corrente /) e do ganho de amplitude p,

definido pela equagdo (2.15) aqui repetida:

,02\/ 1+ (r,00)

1+ (7, + rm)z(aa))2

As constantes de tempo sdo 7, =L, /R, e 7, =L, /R,, valores fixos. Fica claro

que este coeficiente k,, depende da freqiiéncia elétrica imposta @ e do escorregamento o .
A matriz A,;, em resumo ¢é

4, = 4, (k,,0,0)

O bloco matricial 4, ¢ dado por

4, = _Tch_l(G + CthTcT )Tc;zl

onde a matriz giroscopica G depende, como ja visto da velocidade @, do rotor. O
coeficiente ¢, mede o amortecimento viscoso do mancal mecanico: deve-se usar um valor

alto para garantir x. ¢ y, ~ 0. O mancal SC apresenta um valor de 2,89 Ns/m (unidade no

SI). O bloco 4;,, em resumo, ¢é
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4,, = 4,(c,,w,)

O bloco matricial B; ¢ descrito por

B, = kichdM_lTb

O coeficiente k;, ¢ a constante de corrente do motor mancal, apresentada na

equagao (2.23), aqui repetida:

2
anl hk
ky =n geop= i
Con? I,

Os mesmos comentarios feitos para k,;, cabem aqui. O bloco B, em resumo, ¢

B, =B,(0,0)

O mancal inferior ¢, com ja foi citado ¢ mecanico, e o aumento dos valores de &, e

¢, deve imobilizar o rotor nesta posi¢do: x, * y, *x, =y, ~0.

Foi desenvolvido um script no Matlab para gerar valores aceitaveis de k;, € ¢;. O
sistema resultou em algumas varidveis de estado (todas as associadas com o mancal
inferior) realmente pequenas. Isto significa que a ordem do sistema pode ser reduzida,

como esperado, mas a pergunta que fica ¢ como fazer isto?

Na literatura, e.g. Basilio et al (2002) e as referéncias la citadas, hé relatos sobre
reducdo de ordem para sistemas estaveis, o que ndo € o nosso caso. Para resolver mais este
impasse, resolveu-se dividir o sistema adapatado em dois subsistemas: um instavel e outro
estavel. O subsistema instavel gerado ficou de ordem 2, e o outro estavel, de ordem 6. O
proximo passo foi reduzir o subsistema estavel e, com o resultado juntar ao subsistema
instavel. Porém o resultado ndo foi satisfatorio. Desta forma, se deixa como sugestdo de
trabalho futuro o tema: como reduzir um sistema instavel. No Apéndice C se encontra a

rotina escrita, para o Matlab, com a tentativa sem sucesso de resolver esta questao.
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3.3- Modelo geral de ordem reduzida

Como a reducdo de ordem por abandono das dindmicas ainda nao foi
implementada com sucesso, como visto na ultima se¢do, foi resolvido o problema pela
aplicagdo direta das leis de Newton. Neste cendrio, o sistema possui motor mancal
magnético superior ¢ mancal mecanico inferior e sem mancal supercondutor no eixo
vertical. Agora, estas novas caracteristicas serdo usadas no estagio inicial da elaboragdo do

modelo matematico pela aplicagdo das leis da mecanica.

Figura 3.6: Sistemas de coordenadas do sistema reduzido do mancal motor

O sistema inercial ¢ agora colocado na cota ¢ dos antigos sensores inferiores.
Supde-se que este ponto ¢ uma articulagdo perfeita. Para manter a coeréncia com os
desenvolvimentos anteriores, as cotas continuam a ser medidas com relagdo ao centro de
massa (CM). Isto significa que o par b e d sdo numeros positivos € 0 par a € ¢ sao
negativos.

A posicao do rotor em um dado instante pode ser entendida analisando as visdes

dos observadores (1) e (2) da figura a seguir:
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Observador
— 2

v
w4
AAA

Observado%
1

Figura 3.7: Visdes dos observadores.

—

Px T

Figura 3.8: Forcas atuantes nos planos xz e yz nos sistema reduzido.

A posicao do CM fica perfeitamente determinada pelos angulos S e . Em
outras palavras, apenas as equag¢des de Newton rotacionais bastam para estabelecer o
modelo: sendo J, e J, os momentos de inércia com relagdo a articulagdo tem-se, pelo
teorema dos eixos paralelos:

szJsz:I+mc2 (3.67)

Onde [ é o momento de inércia usado antes, com relacdo ao CM, m ¢ a massa do
rotor ¢ (¢) mede a distancia entre o0 CM ¢ a nova articulagdo. A dinamica do sistema ¢

entdo, considerando pequenas variagdes angulares em torno dos eixos x € y, descrita por
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TP -1 ()= p, 1) (3.68)

Jat) +o,l. f1)= p.(t) (3.69)

onde valem os mesmos comentarios anteriores. Para a notagao matricial € preciso redefinir

os vetores basicos, agora com dimensdes reduzidas:

]
U= (3.70)
u,

Manipulando as equagoes (3.68) e (3.69) vem

J 0] 0 oLl 5| | 2np
{0 J} 4 J{—a)l 0 } _{—ij 3-71)

rtz _a'

que pode ser reescrita como

M )+ G, 2(H) =e, () (3.72)

onde o indice r se refere a modelagem reduzida. As matrizes de inércia e giroscopica

reduzidas e o vetor de excitacdo externo sao

M =JI,=J; G,=a),1{0 1} er{zpﬁ (3.73)
-2,

As excitagdes externas vém de duas fontes: o mancal motor superior e a

gravidade.
e. =e, +e, (3.74)

38



As forgas restauradoras do mancal superior b sdo, como, antes dadas por (3.10) e
(3.11), aqui reescritas:

o =2k, x, +kyy (1—cos 20t)u,, (3.10)

Sy =2k v, +k;,(1-cos2wt)u,, (3.11)

As defini¢cdes de (3.38) continuam validas e sdo aqui repetidas alterando seus

indices

K =K!=2K e K =K, =K, (1-cos2wt) (3.75)

pb

As forcas, como antes, sao

£y = H”} =K'z, +K'u (3.76)

Os efeitos externos gerados por essas forgas sdo apenas momentos em relagdo a

articulacdo
D =—f,(b—c)cosa e Dy, = fi(b—c)cos B (3.77)

Deve-se notar que b—c >0 pois a cota ¢ € negativa. Nota-se ainda que como o0s

angulos sdo pequenos cos ¢ 1 e cos f =1, donde

b-c 0
e =| P { ¢ } Tl o e, =T, Kz, +T, K u (3.78)
~ Pix 0 b-c fhy
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onde T, =(b—c)12. Para relacionar z, e¢ z basta perceber que senf=x,/(b—c) e
sena =—y,/(b—c) donde, notando novamente que os deslocamentos angulares sdo

pequenos, tem-se

sz[xb}z[b_c 0 Hﬂ}szz (3.79)
Vs 0 b-cl||l-a

que permite reescrever (3.78)
e, =K'T)z+ K T,u=K/ (b—c)’z+ K (b-c)u (3.80)

A acdo da gravidade depende dos deslocamentos x, € y., do CM; lembrando
que y simboliza a aceleracdo da gravidade tem-se os momentos de inércia em relagdo ao

ponto de apoio
Doy =M}y © Doy, =My (3.81)

Consideragdes geométricas muito semelhantes as anteriores devem ser feitas para

relacionar estes deslocamentos lineares aos deslocamentos angulares de z:

sen(f) = X_LZ e sen(a) = __y% (3.82)

Como a cota ¢ ¢ negativa, por escolha, os denominadores acima sdo positivos;

como os angulos sdo pequenos tem-se X, ® —cff € Y, & ca 0 que permite reescrever os

momentos (3.71) como

Py, =-myca ¢ Pay =—mycp (3.83)
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Os efeitos externos devidos a gravidade podem ser montados:

. { Py } _ {— m}fcﬂ} _ —myc[_ﬂa} — —myez (3.84)

~ Pax myca

As equagoes (3.73), (3.80) e (3.84) sdo colocadas na equagdo basica (3.72) dando

origem a:

Ji+G, 2+ (mpe—K (b—c))z=K'(b-c)u (3.86)

Deve-se lembrar que o termo myc da gravidade € negativo (porque ¢ < 0) e assim
desestabilizador. Falta apenas reescrever esta equagdo em termos dos deslocamentos x, e

v, medidos pelos sensores de posi¢do superiores:

X4

p e sen(a)~a = “Ya (3.87)

sen(f) ~ ff = e

donde x, =(d-¢c)f e y, =—(d —c)a,o0quelevaa

—x"—(d_c)ﬁ__ﬁ__z
ZS_[mH—(d—c)oJ‘(d C)LJ‘(”’ 2 (3.89)

Aplicando (3.89) em (3.86) tem-se:

Z +—= z'+d1 (mpe—K! (b—c)’)z, =K/ (b—c)u (3.90)
—c

ou

(+J7G, 2 +J (mpe—K (b—c))z, =J 'K/ (d-c)(b-c)u (3.91)
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Reescrevendo (3.91) tem-se:

Z+G,z+T, -K. )z, =K, u (3.92)
onde:
G,=J"G, (3.93)
. =J "'myc (3.94)
K. =J"2K,,(b—c)’ (3.95)
K =J"'(d-c)b-0)K, (3.96)

Adaptando os passos realizados nas modelagens vistas nas segdes 3.1 e 3.2, para

este cenario do modelo geral reduzido, pode-se definir o vetor de estados

z
x:{.s}:[xd Ya X, yd]T

e colocar a equacgdo (3.92) na forma:

(t) = A"x(t) + N (Ou(?) (3.97)
onde A" e A"(¢) sdo matrizes 4 x 4 ¢ 4 x 2 dadas por

A" = 0 ! A (t) = 0 3.98
4 4 ) “)= A, (t) (3-99)

onde cada parti¢ao € 4 x 4 e os blocos sdo

A2r1 = K;s - rrr
A;Z = _Grr
AL () =K,
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A matriz K’

zs 2

dada por (3.95), depende de k,, dada em (3.75), logo seus

pb>
elementos dependem dos parametros @ e¢ o. A matriz G,, dada em (3.93) depende de G

que depende da velocidade @, do rotor, como se vé em (3.6). Isto significa que 4,, e 4,

variam com os parametros e podem ser considerados constantes apenas em operacdo com
velocidade constantes.
As mesmas consideragdes apresentadas anteriormente continuam validas, apenas a

ordem do modelo diminuiu, de 8 para 4.

3.4- Conclusao do capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a modelagem de trés cenarios do motor mancal
magnético (MMM). Na secdo 3.1, foi modelado o sistema, chamado de completo: com dois
motores mancais um inferior e outro superior € um mancal supercondutor axial. Na secao
3.2, foi realizada uma adaptagdo do sistema completo: agora sem o mancal supercondutor e
sem o motor mancal inferior. Para adapatar o modelo, os coeficientes do mancal mecanico
foram aumentados, tornando esta articulacao ideal, porém ainda nao foi possivel diminuir a
ordem do sistema. Na secdo 3.2-1, foi apresentado resumo e comentarios sobre a
modelagem adaptada, realizada na sec¢ao anterior, de forma a clarificar os passos efetuados.
Na secdo 3.3, com o intuito de resolver o problema encontrado na se¢do anterior, foi
montado um sistema de ordem reduzida a partir das equacdes da mecanica. Esta tltima

modelagem ¢ que sera submetida a simulagdo e implementacao.
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Capitulo 4

Controle

Ortiz (1994) propds um sistema de controle analdgico para a estabilizagdo da
posicao radial de um motor mancal. Santisteban (2000) implementou um sistema de
controle digital utilizando um microcomputador de uso pessoal (PC). David (2000)
apresentou em seu trabalho os métodos de levitagdo do rotor por motores mancais radiais
magnéticos e mancal axial supercondutor usando a metodologia de controle 6timo tipo
LQR (regulador linear quadratico). Gomes (2007) propds utilizar a estratégia de controle
PID. Neste capitulo, sera adaptada a tatica de controle LQR para o sistema reduzido,
apresentado no item 3.3 do capitulo anterior. Para implementar o controle para os outros
cenarios, itens 3.1 e 3.2, basta seguir os passos apresentados.

O programa feito no Matlab para implementar e simular o controlador proposto

neste capitulo se encontra no Apéndice C.

4.1- Sistema a ser controlado
A descricdo no espaco de estados, na forma candnica, para o prototipo,
desenvolvida na se¢do 3.3 e representada pela equagdo (3.97) ¢ aqui reapresentada para

facilitar a leitura

. 02 12 02
X=Ax+Au = X+ u (4.1)
A21 A22 AZ(Z‘)
onde
AZI = _(rrr - Kzrr) (4'2)
A22 = _Grr (43)
A, () =K, 4.4)
onde

e A matriz A possui dimensdo (4 x 4) e B (4 x 2);

e Os vetores x e u sdo compostos pelas variaveis:
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xrz{xd y, y‘d} e u =i i) (4.5)

sendo

v' x, e y, aposi¢do do rotor no plano x ¢ y na cota dos sensores; sdo as variaveis

medidas;

v’ X%, e y, avelocidade do deslocamento no plano x e y; sdo as variaveis inferidas
das variaveis medidas e que servem como parte da entrada para o sistema de

controle;

ax

v i e i,, sdo as variaveis controladas pelo controlador e representam as correntes

a serem aplicadas no motor nas dire¢des x e y respectivamente.

As matrizes K e K sao definidas nas equagdes (3.95) e (3.96) que por sua vez
dependem das matrizes de ganho nas equagoes (3.12) e (3.13). A matriz G,, definida pelas
equagdes (3.93) e (3.73) depende apenas da inércia do rotor, que ¢ constante, ¢ da
velocidade angular do rotor w,. Isto significa que as matrizes A4, e 4,, podem ser
consideradas constantes para cada velocidade de opera¢do. Da mesma forma, o bloco

A ()=K] =J"'K!(d—-c)b-c)k,(1-cos2wt) (4.6)
pode ser simplificado se for considerado que o termo harmoénico cos2wf serd absorvido

pela massa e pode ser desprezado. Desta forma, o modelo pode ser considerado linear e
invariante no tempo (SLIT) para pequenas variacdes de u(¢). Esta é a diferenca principal
entre o posicionamento do rotor por mancais magnéticos convencionais ¢ por MMM.
Virias simulagdes foram feitas mostrando que este efeito indesejado pode ser desprezado e

considerando modelo e simplificado da equacao (4.1).

4.2- Controlador 6timo tipo LQR (centralizado) - LQRc

Muitos dos esquemas de controle atualmente disponiveis se baseiam em modelos
no espaco de estados, como o da equagdo (3.36). As técnicas do Regulador Linear
Quadratico (LQR) sdo muito conhecidas: Astrom (1997), Nero Gomes (1999), Zhou et al
(1995), Athans et al (1966), Anderson et al (1971), entre tantos outros. Esta técnica busca a

lei de controle que minimize o indice de desempenho
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J= T[xf ()0x(t) +u” (H)Ru(t)] dt (4.7)

A solugdo deste problema ¢ u = Fx (o Matlab usa a notagdo u = —Kx ). Com esta
lei de controle, que corresponde a uma realimentagdo de estado o sistema fica representado
por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) = Ax(t)+ BF x(t) = (A+ BF)x(t) (4.8)

F pode ser encontrada apo6s a escolha das matrizes de ponderacdo Q e R pela
resoluciio de uma equagdo algébrica de Riccati. A solugdo, que passa a ser chamada de F. ,

¢ uma matriz cheia e de dimensdo (2 x 4). No Matlab encontra-se F. facilmente, fazendo

F’ =—lgr(4,B,0,R) onde A e B sio as matrizes do sistema a ser controlado e Q e R sio

matrizes de ponderacdo (normalmente se usa a matriz identidade).

4.3- Controlador 6timo tipo LQR (descentralizado) - LQRd

A solugdo F, encontrada pelo método acima pode apresentar, ¢ normalmente
apresenta, todos os seus elementos ndo nulos. Isto pode dificultar a implementacao pratica
da lei u=F, x. Para a atual configuragdio do MMM, a matriz F, é de dimensdo 2 x 4 e
apresenta 8 elementos; embora alguns destes sejam menores em modulo do que os outros,

sdo nao nulos. Para fixar a idéia, apresenta-se a expressao de i, a primeira componente do

ax

vetor u que depende da primeira linha de F :

i, =410x, +0,14y, +7,94x, + 148y, (4.10)
Analisando a equacdo (4.10), chega-se a conclusdo que apenas um elemento da
primeira linha de /' pode ser considerado nulo (0,14) e isto implica que a componente i

dara um certo trabalho para ser implementada. O mesmo problema ocorre na outra linha de

F

c

*

A implementagdo pratica da lei de controle # = Fx ¢ muito facilitada quando F

possui varios elementos nulos.
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4.3.1- Solucao desacoplada
No caso do mancal magnético, por exemplo, ¢ muito conveniente construir a

componente i, usando apenas a posi¢do e velocidade medidas pelo sensores “d” na

direcdo x, ou seja:

I = f,%0 + [, %, (4.11)

Isto significa que deve-se anular todas as posi¢des da primeira linha de F ,

exceto a 1* e a 3%, correspondentes a x, € a x, respectivamente. Generalizando o

raciocinio, percebe-se que seria interessante impor a solugdo 6tima o seguinte formato:

. 0 d 0
Fi = {p : : } (4.12)
0 p, 0 d,

Esta matriz permite uma estrutura de controle descentralizada, na qual cada
entrada ¢ independente, desacoplada da outra, e depende de 2 varidveis de estados como
proposto por Schweitzer et al (1994). Como cada varidvel de controle depende, neste caso,
somente de uma posicdo e de sua derivada, o controle pode ser considerado Otimo,
descentralizado e PD (proporcional derivativo).

A teoria tradicional do LQR foi adaptada para esta restricdo descentralizada, no
que pode ser chamado de problema do LQRd. Neste problema, busca-se uma estrutura
descentralizada, como acima, capaz de minimizar o mesmo indice de desempenho, equacao
(4.9), usado no caso centralizado. Mais detalhes podem ser encontrados em Bleuler (1984),

David et al (2000a e 2000b).

4.3.2- Estrutura descentralizada para controlar o mancal magnético
A partir das consideragdes anteriores, pode-se dividir o modelo do MMM (motor
mancal magnético) em 2 (dois) subsistemas:

Subsistema 1: Dire¢do x

X
e Xx = l: d:l; variaveis de estado do subsistema 1 (4.13)

; variavel de entrada do subsistema 1 (4.14)

ax

[ ] ul:
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1 000
o (C = {O 0 1 0} matriz de inser¢do para o subsistema 1: x, = C\x (4.15)

Subsistema 2: Direcdo y

y

e Xx,= { 'd }; variaveis de estado do subsistema 2 (4.16)
Va

* u, =i,; variavel de entrada do subsistema 2 4.17)
01 00 _ _ . ,

e (C,= 00 0 1 ; matriz de inser¢do para o subsistema 2: x, = C,x (4.18)

Sendo B, a i-ésima coluna da matriz B, pode-se reescrever as equacdes para o

sistema de malha aberta explicitando a estrutura descentralizada para o controle:
2
X=Ax+Bu=Ax+Bu, +Bu, = Ax+)_ Bu, (4.19)
i=1
Em uma lei de controle descentralizada, a entrada de cada subsistema depende

apenas do estado daquele subsistema: u, =Fx, e u,=F,x,. Lembrando que

U, Fx, FC,
U= = = X (4.20)
U, F,x, F,C,

E como u = Fx tem-se que

F.C
F{ ! ‘} 4.21)
F2C2

u= [ul uZ]T tem-se

E imediato verificar que sendo F, = [fll flz] e F,= [f21 fzz] entdio F
apresenta a estrutura
F={FIC1}=[f“ 0 Ju 0 } (4.22)
F,C, 0 f, 0 f,
E simples verificar que F definida acima possui uma estrutura descentralizada
como a definida em (4.12), exatamente o que se desejava. A lei de controle ird minimizar o

tradicional indice de desempenho (4.7) onde a matriz de ponderacdo das varidveis de
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entradas ¢ uma matriz diagonal: R =diag{r,,r,}. O problema do LQRd pode entdo ser

formulado:
Encontrar F' descentralizada, que satisfaca a equagdo
(4.22), tal que a lei de controle u = Fx minimiza o indice de

desempenho
T = [¥ (0 0x(0) + Y ul (6 u,(0))d (4.23)

Os principais aspectos do LQRd adaptado ao nosso caso passam a ser revistos

agora [Bleuler (1984)]. Usando os controles locais u, = Fx; na matriz de malha aberta

(4.19) chega-se a:

X=Ax+) Bu,=Ax+ Y BFx, =Ax+ Y BFCx=(A+) BFC)=A4x  (424)

i=1,2 i=1,2 i=1,2 i=1,2
onde A, ¢ a matriz de dindmica de malha fechada (deve ser estavel). Considerando-se as
seguintes matrizes:

e ¢(t)=e™; matriz de transi¢io de estado em malha fechada;

e X, =x,x,; matrizquadrada com informagdes sobre as condigdes iniciais (CIs);

e X-= j x(O)x" (t)dt =j ()X b (t)dt
0 0
O indice de desempenho pode ser expresso em termos do estado inicial:
» 2
J=xjPx, onde  P=[{¢"([Q+ CIF nEC140)] dr (4.25)
0 i=1

O resultado principal € o teorema a seguir.
Teorema 1 — Se F' ¢ uma solugdo para o problema do LQR descentralizado, ou seja, F

satisfaz a equacdo (4.22) e minimiza J em (4.23), entdo:

nF,C,.XC/ =-B/PXC! Vv i=1.2 (4.26)
AX+XA] +X,=0 (4.27)
2
AP+ P4, +0+ Y CF'rF.C, =0 (4.28)
i=1
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As condigoes (4.26), (4.27) e (4.28) sdo apenas necessarias, como acontece no
caso centralizado. A diferenga ¢ que aqui fica dificil extrair as solugdes F, a partir delas,
mesmo supondo solugdo unica para (4.28), a correspondente descentralizada da equacao
algébrica de Riccati.

A solugdo para este impasse ¢ montar um algoritmo, ou seja, uma maneira
iterativa de encontrar as solugdes das equacdes (4.26), (4.27) e (4.28). Antes de estudar o

algoritmo, nota-se que a decomposi¢do do sistema em apenas um subsistema com u, =u,

x, =x, C, =1, etc, transforma as equacdes (4.26), (4.27) e (4.28) em:
1 1

RFX =-B"PX (4.29)
A X +XAT + X, =0 (4.30)
ATP+PA+Q+F"RF =0 (4.31)

que podem ser reconhecidas como as condi¢des (centralizadas) tradicionais do LQR.

4.3.3- Algoritmo iterativo para o LQRd
Tomando como base o Teorema 1, o seguinte algoritmo foi programado no
Matlab, Apéndice C, para a determinacdo da matriz de realimenta¢do descentralizada.

Passo genérico do algoritmo do LQRd

. F'
1: F' ={ "Al} ¢ uma estabilizadora descentralizada

F,

2: Ay =A+BF' =A+) B,F,; calculo de 4,
k=1

3: 4 e X, em (4.27) = X'; resolver (4.27) para obter X'
4: 4;,0, F',Rem (4.28) = P'; resolver (4.28) para obter P’
5: P', X' em (4.26) = F™',; resolver (4.26) para obter F'"'
6: F"'—F' =7, comparar F'"' ¢ F'
7:Se (F™' = F")<error; decide-se voltar ou parar
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Nota 1) As equagdes (4.27) e (4.28) sao equacdes de Lyapunov. De acordo com
Vidyasagar (1978), sendo M e N matrizes quadradas conhecidas entdo, VN >0 a equacao

MX +XM" + N =0 tera solucdo tinica se e somente se M ¢ estavel. No caso do mancal

magnético, as matrizes A, sdo estiveis por construgio.

Nota 2) Precisa-se de uma estabilizadora inicial. Uma possivel solucdo ¢ iniciar o processo

com uma estabilizadora qualquer, ndo necessariamente descentralizada. Pode-se até mesmo

usar F° =FC*, a solucdo do LQR centralizado. Ao longo das iteragdes o algoritmo se

encarregara de impor a estrutura descentralizada das F'.

Nota 3) No caso do motor mancal magnético a solugdo centralizada F, j4 aparenta uma
estrutura conveniente. Pode-se pensar no seguinte: anular todos os elementos de F, exceto

0os quatro que correspondem a estrutura descentralizada obtendo assim ﬁc*. Se ﬁc* for

estabilizadora, pode-se iniciar com ela.
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4.4-

Resultados das simulac¢oes

As simula¢des foram realizadas no Matlab/Simulink, utilizando o circuito da

figura 4.1.
1 L]
=
Integratar Scoped
Fstar™ u |q—
Figura 4.1: Circuito utilizado para simulagao.
Onde:

O circuito da figura 4.1 representa as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3);
A é a matriz A da equacdo (4.1) que representa o sistema em malha aberta e que

varia em funcdo da rotagdo e carga no rotor;

0 0
B ¢ a matriz B da equagdo (4.1) que ¢ invariante no tempo: B = 0 0 ;
3,3991 0
0 3,3991

Fstarr ¢ matriz de realimentagdo do LQR — explicitada mais adiante na equagdo
(4.40);
C ¢ a matriz ¢ da expressdo y =cx e extrai as projecdes x € y da posicdo do rotor:
1 0 00
C= ;
01 00
Condigdo inicial do integrador x, =107" [1 -1 0 0], que representa a posicao

inicial do rotor. Neste caso, esta na posi¢ao x = 0,Imm e y = -0,1mm;

Todos os valores utilizados nesta secdo estdo de acordo com o Sistema

Internacional (SI) de medidas. A tabela 4.1 apresenta valores medidos e necessarios para, a

partir do modelo, fazer as simulagdes.
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Tabela 4.1: Valores fisicos e elétricos considerados na simulagao.

Item | Simbolo | Valor (SI) Referéncia

1 |a 68,9x 10° m Geometria do Rotor

2 b -82,8x 10° m Geometria do Rotor

3 c 148,0 x 10° m Geometria do Rotor

4 d -163,0x 10° m Geometria do Rotor

5 |g 218,0x 10° m Geometria do Rotor

6 |m 4,42 kg Massa do Rotor

7 1, 50,3 x 102 kgm2 Momento de Inércia

8 | 50,3 x 10~ kgm® Momento de Inércia

9 I 2,17 x 107 kgm2 Momento de Inércia

10 | & 1368 N/m Mancal supercondutor

11 | e 2,89 Ns/m Mancal supercondutor

12 | n 99 Numero de espiras por enrolamento
13 | & 0,4x10°m Geometria do GAP

14 a, 3,734 x 107 m? Geometria do GAP

15 | 1 1,17 A Corrente de polarizacdo no motor
16 | wo AT x 107 N/A? Permeabilidade elétrica

17 | L, 3424 x 10° H Parametro elétrico

18 | Ly 350,43x 10° H Pardmetro elétrico

19 | R, 13,97 Q Parametro elétrico
20 | I 9,81 m/s’ Aceleragdo da gravidade
21 | P 4 Numero de p6los no motor
22 | o 0,05 Escorregamento do motor

Os valores dos coeficientes da rigidez dindmica (k) e do amortecimento viscoso
(cx) do supercondutor foram determinados considerando uma altura de resfriamento de 10
mm e a teoria apresentada na se¢do 2.5.

Os programas desenvolvidos no Matlab para simular a planta bem como o

controlador LQR centralizado e descentralizado estdo no Apéndice C.
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Observa-se nos desenvolvimentos do capitulo 2 que o modelo da planta varia nao
somente em fun¢do de caracteristicas fixas como dimensdes construtivas, mecanicas e
elétricas, mas, também varia em funcdo de valores ndo fixos como velocidade de rotagdo e
carga no rotor. Quando se trabalha em uma faixa pequena de variacdo desses parametros,
basta escolher um ponto central de operagdao que o controlador ird funcionar para todas as
situacdes. Se a faixa de variacdo de velocidade for grande deve-se utilizar um controle
adaptavel em funcao do ponto de operagao.

No sistema Motor Mancal Magnético vertical, caso do prototipo da UFRJ, a
influéncia da aceleracdo da gravidade ¢ desprezivel, como se verd nos resultados das
simulag¢des.

Outro fator importante ¢ que a estrutura LQR descentralizada ¢ melhor
computacionalmente do que a centralizada, pois possui varios valores nulos que agilizam o
processamento. Por esse motivo, na pratica existe uma grande tendéncia a implementar

solucdes descentralizadas.

4.4.1- Influéncia da aceleracio da gravidade na planta

Para se medir a influéncia da gravidade, foram realizadas simulagdes
considerando a aceleragdo da gravidade igual a 9,8 m/s” e a zero para dois valores . As
plantas geradas foram comparadas utilizando-se o conceito de circunferéncia espectral
(menor circunferéncia que envolve os auto-valores da planta). A tabela 4.2 apresenta a
matriz 4 da planta com e sem gravidade, os respectivos auto-valores e raios das
circunferéncias espectral. Para efeito de comparacao, admitiu-se escorregamento de 0,05,
foram escolhidas apenas duas freqiiéncias, 120Hz que equivale a 3.420rpm e 1.000Hz que
equivale a 28.500rpm, por cobrirem satisfatoriamente a faixa de operacao do sistema.

E facil inferir da tabela 4.2 que os centros das circunferéncias espectral esta na
origem e que a diferenca percentual dos raios das circunferéncias espectral ¢ de 0,017%
[(587,2-587,1)*100/587,1] para 120Hz e de 0,08% [(122,2-122,3)*100/122,2] para
1.000Hz, ou seja, sdo diferencas muito pequenas e pode-se desprezar o efeito da aceleragao
da gravidade para esta planta. Sendo assim, vai ser considerado neste trabalho o modelo

sem o efeito da gravidade.
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Tabela 4.2: Comparacdo entre a planta considerando ou ndo a aceleracdo da gravidade.

Raio

Freq. Planta - A(4x4) Auto-Valores Espectral
(Hz) Sem Gravidade (SG) Com Gravidade (CG) SG CG SG CG
120 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 | -587,142.4i | -587,2+2,4i | 587.1 | 5872
3420 | 344722 0 0 -4,8 | 344765 0 0 -4,8 | 587,142,4i | +587,242.4i
rpm 0 344722 4,8 0] 0 344765 48 0
1.000 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 |[-120,5+20,2i | -120,6+20,2i | 120.2 | 1203
28500 | 14916 0 0-40,3 | 14959 0 0-40,3 | 120,5+20,2i | 120,6+20,2i
rpm 0 14916 40,3 0 0 14959 403 0

Detalhando a tabela 4.2, segue:

Freqiiéncia ¢ a freqiiéncia do sinal de excitacao do estator;

120

Velocidade em rpm (rotacdes por minuto) do rotor € Veloc(rpm)=(1-oc)— f .

Onde o ¢ o escorregamento e foi fixado em 0,05; p ¢ o nimero de pdlos do motor e

vale 4 que implica em Veloc(rpm) =28,5f ;

Planta (sem gravidade) representa a matriz 4 da equagdo (4.1) da planta

considerando a aceleragdo da gravidade igual a zero;

Planta (com gravidade) representa a matriz A da equagdo (4.1) planta considerando

a aceleracio da gravidade igual a 9,8 1m/s”.

4.4.2- Matrizes de realimentacao

A tabela 4.3 apresenta as matrizes de realimentagdo do controlador LQR

centralizado e descentralizado, conforme descrito nas seg¢oes 4.2 e 4.3, em funcdo da

r

freqliéncia de excitagdo. Mais uma vez ¢ salientado que a planta varia em fungdo da

freqliéncia de excitagdo o que leva, obviamente, a controladores com valores diferentes. Em

uma aplicagdo, deve-se usar uma matriz de controle que atenda a faixa de operagdo do

sistema ou, se a faixa de operagdo for muito grande, deve-se alterar as configuragdes do

controle em fungdo do ponto de operagao.
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Tabela 4.3: Matrizes de realimentagdo LQR descentralizado X centralizado.

Item | Freqiiéncia | Velocidade LQR LQR

(Hz) (rpm) Centralizado (2x4) Descentralizado (2x4)

1 10 285 -8.776,8 -03 -782 0 -8.776,8 0 -782 0
0,3 -8.776,8 0  -78,2 0 -8776,8 0 -78,2

2 60 1.710 -8.776,8 -2,1 -783 O -8.776,9 0 -783 0
2,1 -8.776,8 0 -783 0 -87769 0 -783

3 120 3.420 -8.776,8 -6,9 -789 0 87774 0 -789 0
6,9 -8.776,8 0 -78,9 0 -87774 0 -789

4 500 14.250 -8.771,7 -211,5-88,7 0 -8.861,4 O -90,5 0
211,5 -8771,7 0  -88,7 0 -8861,4 0 -90,5

5 1.000 28.500 -8.667,0 -975,7-1054 0 -9.584,0 0 -128,0 0O
975,7 -8.667,0 0 -1054 0 -9584,0 0 -128,0

Pode-se observa na tabela 4.3, como ja era esperado, pois a planta € simétrica, que
alguns elementos da matriz de realimentagdo sdo proximos em mddulo: Fy; e Fy; Fiz e Fyy;
Fi3 e Fas; Fis4 e Fa3. Utilizando-se da equacdo (4.5), do fato que u = Fx e fazendo uma
analogia com o controlador PD, pode-se concluir que, para este sistema, os elementos Fij,
Fi2, F21 € F2, sdo pardmetros de ganho proporcionais (K,) e os elementos Fi3, Fis4, F23 € Foy4
sdo parametros de ganho derivativos (Ky). Os ganhos K, ¢ K; aumentam em modulo com o
aumento da rotacdo do motor. O par de elementos Fi-Fis4 (F;-F23) representa o
acoplamento do sinal da direcdo y na dire¢do x (x na direcdo y). Observando os valores
relativos dos ganhos em uma direcdo com seu respectivo acoplamento (por exemplo
F12/F11, F14/F13, F21/F2n € Fa3/Fag) percebe-se um fraco acoplamento dos sinais. Este fator ¢
muito importante pois induz a uma estrutura descentralizada de controle.

A tabela 4.4 apresenta, em funcdo da freqliéncia de excitagao, os auto-valores do
sistema em malha aberta e com os controladores LQR centralizado e¢ descentralizados.
Pode-se comprovar que o sistema em malha aberta ¢ instavel (auto-valores com parte real
positiva) e que os controladores LQR estabilizam as plantas (auto-valores com parte real
negativa). Pode-se ainda observar a baixissima variacdo dos valores dos auto-valores em
fung¢do do tipo de controlador, principalmente para freqiiéncias até 5S00Hz (14.250rpm).

Apesar dos auto-valores serem complexos conjugados, pode-se desprezar a parte complexa
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para freqiiéncias até¢ 500Hz, pois sua influéncia nos médulos dos respectivos auto-valores ¢

inferior a 3%.

Tabela 4.4: Auto-valores do sistema em malha aberta e em malha fechada.

Item Freqiiéncia Auto-Valores
(Hz) Malha aberta Malha fechada - LQR
Centralizado Descentralizado
1 10 +839 + 0,2i -12.498,4 + 0,41 -12.498.,4 + 0,41
-56,4 £ 0,0i -56,4 = 0,0i
2 60 +748,7 + 1,21 -9.951,7 £ 2,41 -9.951,9 £2,4i
-56,3 +0,0i -56,3 £ 0,0i
3 120 +587,1 + 2,41 -6.140,8 £ 4,8i -6.141,6 = 4,91
-56,1 £ 0,0i -56,1 + 0,01
4 500 +203,2 + 10,1i -783,1 £ 18,91 -800,4 + 21,6i
-52,8 +£1,3i -52,7+ 1,4
5 1.000 +120,5 + 20,2i -310,7 + 35,01 -390,3 +45,5i
-47.4 £ 5,31 -44.,6 £5,2i

Nas simulagdes das figuras 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados a posi¢do do rotor na
direcdo x e y, para condigdes iniciais em x = 0.lmm e y = -0,lmm, para diferentes
velocidades de rotagdo (freqiiéncia de excitagdo). Nestas figuras, observa-se que o rotor
tende para a posicdo central (x = 0 e y = 0), ou seja, o sistema estabiliza. Outra
caracteristica importante ¢ que as curvas de x e y sdo simétricas, isto significa um fraco
acoplamento entre esses eixos.

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as velocidades radiais X e y com as mesmas

condigdes iniciais descritas acima. A velocidade radial maxima atingida nas simulagdes foi
de 0,006m/s. Observa-se ainda que sob o aspecto de velocidade na diregdo radial o sistema
também converge para zero, ou seja, também estabiliza.

De tudo o que foi exposto nesta secdo, pode-se concluir que o sistema
realimentado por LQR estabiliza a planta e as diferengas entre o LQR centralizados e
descentralizados sdo minimas, desta forma, considera-se neste trabalho, a partir deste

ponto, somente o0 LQR descentralizado (LQRA).
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Figura 4.2: Posicdo de x e y para freqiiéncia de 10Hz utilizando LQR
centralizado (LQRc) e LQR descentralizado (LQRA).
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Figura 4.3: Posicdo de x e y para freqiiéncia de 120Hz utilizando LQR

centralizado (LQRc) e LQR descentralizado (LQRd).
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Figura 4.4: Posi¢do de x e y para freqiiéncia de 1.000Hz utilizando LQR

centralizado (LQRc) e LQR descentralizado (LQRA).
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Figura 4.7: Velocidade em x e y para freqiiéncia de 1.000Hz
utilizando LQRc e LQRd.

59



4.4.3- Estudo da matriz de ponderaciao Q

Em um ambiente de pesquisa e desenvolvimento ¢ habitual basear-se na teoria
para projetar e, caso algo ndo funcione a contento na pratica, deve-se voltar a teoria e
verificar o que se considerou equivocadamente. Neste projeto, nao foi diferente: de posse
de uma matriz de realimentacdo, que “aparentemente” funcionou na simulagdo, o sistema
ndo funcionou a contento, porém se teve valores iniciais para trabalhar. Apds ensaios,
chegou-se a conclusdo que o sistema funcionava satisfatoriamente para a matriz de
realimentacdo com os elementos relativos aos ganhos derivativos (K;) na faixa de [-120, -
40] e os ganhos proporcionais (K,) entre [-13.000, -5.000].

Como usual, inicialmente utilizou-se a matriz de ponderacdo Q para resolver a
equacdo (4.7) igual a identidade. Isto levou a uma matriz de realimentacdo com ganho
derivativo, K, igual a -15, isto ¢, fora da faixa satisfatéria de operagdo. Ao se retorna a
teoria foi observado que a matriz de ponderagdo Q deve continuar a ser uma matriz
diagonal, mas ndo necessariamente a identidade. Para esta modelagem, a primeira e
segunda coluna sdo referentes aos ganhos proporcionais na dire¢do x e y, respectivamente, e
a terceira e quarta colunas aos ganhos derivativos. Como o sistema ¢ simétrico, os valores
do primeiro e segundo elementos da diagonal devem ser iguais entre si € 0 mesmo deve
ocorrer com o terceiro e quarto elementos.

A tabela 4.5 apresenta valores da matriz de realimentacdo LQR descentralizada
geradas em fungdo da matriz de ponderacao Q. Para obtengdo da referida matriz, foi fixada
a freqliéncia de excitagdo em 120Hz, escorregamento de 0,05 e matriz de ponderagdo R
igual a identidade. Como se desejava aumentar, em modulo, o valor do ganho derivativo,
foram fixados os dois primeiros elementos da diagonal em 1 e aumentados os outros dois
valores.

Pode-se observar da tabela 4.5 que quanto maiores os valores dos terceiros e
quartos elementos de Q, os valores dos mdédulos do ganho derivativos (K;) aumentam. Os
ganhos proporcionais ficaram invariantes em fun¢do da freqiiéncia e com os primeiros dois

elementos de Q igual a unidade.
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Tabela 4.5: Ganhos do LQR em fung¢ao da matriz ponderacao Q.

Matriz diagonal de LQR Descentralizado
Ttem Ponderacio Q K, K,

1 [ 11 1/100.000 1/100.000] -8.777,4 -15,0
2 [1111] -8.777,4 15,0
3 [111010] -8.777,4 -15,3
4 [ 11100 100] -8.777,4 -18,0
5 [111.000 1.000] -8.777,4 -35,0
6 [112.0002.000] -8.777,4 -47,2
7 [113.0003.000] -8.777,4 -56,8
8 [114.0004.000] -8.777,4 -65,0
9 [115.0005.000] -8.777,4 -72,3
10 [116.0006.000] -8.777,4 -78,9
11 [117.0007.000] -8.777,4 -85,0
12 [ 11100.000 100.000] -8.777,4 -316,6

Para se trabalhar no meio da faixa admissivel de K, foi escolhido a matriz de
ponderacao Q=diag([1 1 6000 6000]), item 10 da tabela 4.5. A secdo 4.4.2, desta tese, ja
considerou este resultado nas simulagdes.

Foi realizada outra simulacdo relativa a matriz Q: agora foram fixados os 2
ultimos elementos iguais a unidade e variado os 2 primeiros. O resultado estd apresentado

na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Ganhos do LQR em fung¢do da matriz ponderacao Q.

Matriz diagonal de LQR Descentralizado

Item Ponderacao Q K, K,
1 [ 1/100.000 1/100.000 1 1] -8.777,4 -15,0

2 [ 1/1.000 1/1.000 1 1] -8.777,4 -15,0

3 [1111] 8.777.4 -15,0
4 [ 1.000 1.000 1 1] -8.7717,5 -15,0
5 [ 7.000 7.000 1 1] -8.778,2 -15,0

6 [ 10.000 10.000 1 1] -8.778,6 -15,0
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A observacdo da tabela 4.6 mostra que os parametros K, e K, quase ndo sofreram
variagdo. Cabe ressaltar que estas observagdes foram feitas depois de conhecer
profundamente o sistema MMM e da matriz de realimentagao LQR em questdo. Para outros
sistemas, deve-se percorrer o mesmo caminho, ou seja: conhecer o sistema a ser controlado,
sua modelagem e o que representa cada elemento na matriz de realimentacao

Os primeiros parametros de controle levaram a valores elevados de x e y, como

pode ser visto na figura 4.8 (cerca de 0,02m/s). Isto explica porque o sucesso na
implantagdo sé foi conseguido com o segundo conjunto de parametros do regulador. Neste

caso, x e yassumem valores menores ( 0,006m/s), figura 4.9, sem saturar os atuadores.
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Figura 4.8: Velocidade e posi¢do na dire¢do x e y com matriz de ponderagao

Q =diag([1 1 1 1]).

o 1|'3 Velocidade de x e y (m/s) 4 Posicao de x e y (m)

0 o0 00z 003 084 0gs o 001 002 _ 002 004 005
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.9: Velocidade e posi¢ao na direcdo x € y com matriz de ponderagao

Q =diag([1 1 6.000 6.000]).
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4.4.4- Escolha da matriz de realimentaciao para o protétipo

Como o prototipo utilizado nao ultrapassa 3.600 rpm, o objetivo € encontrar o
regulador ideal para a faixa de operacdo de zero a 3.600 rpm. Desta forma, foram
escolhidas as freqiiéncias de 10, 60, 90 e 120 Hz, que equivalem respectivamente a 285,
1.710, 2.565 e 3.420 rpm, para servirem como base da pesquisa.

A tabela 4.7 apresenta os valores ideais do regulador LQR descentralizado
(LQRJd), determinados com a matriz de pondera¢do Q definida na tabela 4.5 item 10, para

cada freqiiéncia escolhida como referéncia.

Tabela 4.7: Valores ideais do LQR descentralizado para 10, 60, 90 ¢ 120Hz.

Item | Freqiiéncia Velocidade LQR descentralizado
(Hz) (rpm) (2x4)
1 10 285 -8.776,8 0 -782 0
0 -8.776,8 0 -78,2
2 60 1.710 -8.776,9 0 -783 0
0 -8.776,9 0 -783
3 90 2.565 -8.777,1 0 -78,6 0
0 -8.777,1 0 -78,6
4 120 3.420 -8.777,4 0 -789 0
0 -8.7774 0 -78,9

Pode-se observar na tabela 4.7 que os elementos da matriz de realimentagdo, na
faixa de operacdo do protdtipo 10 a 120Hz, apresentam valores muito proximos ou seja K,
varia de -8.776,8 a -8.777,4 e K; de -78,2 a -78,9. Esta variagao ¢ insignificante e qualquer
das matrizes controlaria facilmente o sistema sem diferengas operacionais. Neste caso, por
ser extremamente simples a escolha da matriz de realimentagdo, ndo foi necessario fazer
testes e comparagoes exaustivos. Desta forma, foi escolhido para implementar no protétipo
os valores das equacdo (4.40) e (4.41) como as matrizes do LQRd e LQRc,

respectivamente.
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. [-8777 0 -79 0
Fl = (4.40)
0 -8777 0 -79
. [-8777 -7 -79 0
F = (4.41)
7 -8777 0 -79

A figura 4.10 apresenta o esquema montado no Simulink para computar a equagao

(4.7), o indice de desempenho. O grafico da figura 4.11 visualiza os valores da tabela 4.8
mostrando o indice de desempenho calculado para varias matrizes de realimentagdo: essas
matrizes foram criadas variando +10% cada elemento K, e K,;. Pode-se observar que o valor

do indicador ¢ minimo para a matriz de realimentagdo escolhida como referéncia [equagdo

4.40)].
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Figura 4.10: Indicador de desempenho no Simulink.
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Tabela 4.8: indice de desempenho em fungio da F escolhida.

Item | Descricao Kp Kd Indicador (10'3)
1 K, -10% -7900 -79 7,0200
2 Kq-10% -8777 -71 6,9490
3 K,e K;-10% -7900 -71 6,9260
4 K, e K,
Referéncia -8777 -79 6,8986
5 K;+10% -8777 -87 7,0305
6 K, e K;+10% -9655 -87 6,9143
7 K, +10% -9655 -87 6,9344

indice de Desempenho

7,0500
7,0000
6,9500
6,9000
6,8986
6,8500
1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.11: Grafico do indice de desempenho.

4.5. Conclusao do capitulo

Nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3 foi apresentada a estrutura da planta
em malha aberta e o controle a ser utilizado, bem como o algoritmo de transformagdo de
um controlador linear quadratico centralizado, LQRc, em um controlador linear quadratico
descentralizado, LQRd. Na secdo 4.4, estd registrado o resultado das simulacdes, onde foi
mostrado que o efeito da aceleracdo da gravidade ¢ desprezivel para o protdtipo; que o

LQRc e o LQRd possuem resultados muito parecidos e, por esse motivo, se utiliza o LQRd
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que ¢ mais simples de ser implementado; que o sistema em malha aberta ¢ instavel e que a
realimentacdo o estabiliza. Na secdo 4.4.3 foi estudado a influéncia da matriz Q, de
ponderagdo, na determina¢ao da matriz de realimentacdo. E, finalmente, na se¢do 4.4.4,

chegou-se nas matrizes LQRd e LQRc mais adequadas para serem implementadas.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta aspectos da implementacdo do controle, bem como os

resultados praticos obtidos.

5.1- Sistema Experimental

Atualmente, o prototipo € controlado através do DSP (“Digital Signal Processor’)
F2812 fabricado pela Texas Instruments, amplamente detalhado no Texas User’s Manual e
por Gomes (2007). A figura 5.1 apresenta uma foto com visdo geral do prototipo onde se

pode observar o motor mancal magnético e o painel com a eletronica de controle.

Quadro com
a eletronica
de controle Motor
Mancal
Magnético

Figura 5.1: Foto geral do protétipo.
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A figura 5.2 apresenta detalhes do painel com a eletronica de controle.

Placa condicionadora de Drivers Placa de
sinais — mancal inferior e SKHI200pA protegdo

Placa de
Relés

Sensor de
corrente

IGBTs Mancal superior

Figura 5.2: Foto do painel com a eletronica de controle.

5.2- Entradas e saidas do controlador
Os dados de entrada e saida do controlador sdo:
e Parametros de entrada do controlador: posig¢oes de x e y e velocidade de
rotacao;
e Parametros de saida do controlador: correntes incrementais nos
enrolamentos do motor nas diregdes x € y;
e Corrente de polarizagdo nas fases do motor.

A figura 5.3 representa o controlador e sua entrada e saida.
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Incrementos de

Posicdo x e y
Velocidade de rotacdo |::> CONTROLADOR correntes nas
diregdes x e y

Figura 5.3: Parametros de entrada e saida do controlador.

5.3- Diagrama em blocos do prototipo
A figura 5.4 apresenta o diagrama em blocos do protdtipo, onde:
e Fonte de poténcia ¢ a fonte de alimentacao de corrente continua (CC) de poténcia;
e Inversor: converte tensdo continua em alternada através de IGBTs que tem sua
amplitude e freqiiéncia de chaveamento controlada pelo DSP;
e Sensores de correntes: mede as correntes que circulam pelas fases do motor;
e Motor:
v" possui 4 (quatro) bobinas na fase 4 que ddo torque e centralizam o rotor (por
isso € Motor Mancal Magnético);
v uma fase B, responsavel pela partida do motor;
¢ Quatro sensores de posicido, funcionado 2 a 2 de forma diferencial e ortogonais,
plano X e Y. S@o responsaveis em indicar a posi¢do do rotor em relagcdo aos eixos
citados;
e Um sensor de velocidade angular que gera pulsos por volta, no caso 4 pulsos por
volta.
e Condicionador de sinais: recebe os sinais dos sensores (posi¢do, corrente e
velocidade) e os condicionam de forma a se compatibilizarem com os niveis de

tensdo das entradas analogicas do DSP;
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. Motor
Fonte de Poténcia

Fase A:
Variac F Qn‘Ee DC > Inversor ] »| - 4 bobinas
(simétrica) - Mancal
* Magnético
Sensores _
de Corrente Fasp B:
DSP » - Partida
Y
- Entrada Analégica Condic‘ion.aflor de Sensores de
- E/S Digital < > A 1'?‘11123& < Posicao:
- Microcontrolador - Ampliticadores X, Y
- Buffers
A\ 4
Programa: Sensor de
- Controla chaveamento do Inversor Velocidade

= Centraliza o Mancal
= Controla Velocidade do motor

Figura 5.4: Diagrama em blocos do prototipo.
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® DSP: recebe os dados condicionados dos sensores (sinais analdgicos), processa
essas informagdes e gera saidas (saidas digitais) para a placa condicionadora de
sinais, de forma a controlar o chaveamento do inversor, definindo assim as
amplitudes e freqliéncia das correntes de alimentagdo das fases do motor (fases A e

B).

5.4- Escalonamento

No capitulo 4, foi calculada a matriz de realimentagdo, porém para a
implementacdo da mesma ¢ necessario compatibilizar os dados encontrados com a
realizacdo fisica. Desta forma ¢ fundamental entender o fluxo de dados até a entrada do
controlador e da saida do controlador até a sua utilizagdo, conforme visualizado na figura
5.5. Os valores calculados foram considerando o Sistema Internacional de Medidas (SI), ou

seja, distdncia em metros, corrente em ampere e diferenca de potencial em volt.

Sensor de Condicionador AD Controle de Posicio
posi¢do > de sinais > Entrada Saida
A
\4
v .| Controle de
DSP Corrente
\4
Sensor de Corrente
corrente | nas fases
Motor

Figura 5.5: Fluxo de dados dos sensores de posi¢do e corrente.
Onde defini-se:

» Kpos como constante de posi¢dao: do sensor de posicao até a saida do conversor

A/D do DSP;
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= Kcor como constante de corrente: da saida do sensor de posicdo até a corrente
incremental;
= Kreg como constante do regulador: ¢ o valor que se deve multiplicar a matriz de
realimenta¢do do regulador, e neste caso € a razao entre Ki e Kp.
Os valores de Kpos e Kcor foram levantados experimentalmente conforme

descrito nos itens a seguir.

5.4.1- Calculo da constante de posicio — Kpos

A tabela 5.1 apresenta medidas realizadas referentes a distancia entre o sensor € o
rotor (alvo) e o valor da saida do conversor analogico digital do DSP. A relagdo entre os
dois valores € o fator de escala Kpos. O Kpos utilizado ¢ a média aritmética dos fatores de
escalas. No manual do sensor, esta definida a sensibilidade do mesmo como sendo

10mV / gm (10 mili volts por micro metro) o que representa cada volts ser equivalente a

0,1mm.

Tabela 5.1: Medidas realizadas para calcular Kpos.

Posicdo ansﬁo Distancia| Saida | Fator de Kpos
medida (V) (m) do A/D | escala
+x 3,0 0,00030| 1.500 | 5,00%10°
-X -3,0 -0,00030| -1.500 | 5,00*10° 5.01%10°
+y 2,1 -0,00021 | -1.100 | 5,24*10° ’
-y 2,7 0,00027| 1.300 |4,81*10°

Logo foi utilizado o valor médio Kpos =5,01*10° unidade/metro.
Nota: A equagdo que relaciona o valor de saida do conversor analdgico-digital (A/D) com a
posicao ¢ dada por:
Posicdo =2*107* * Saidad/ D (5.1)
SaidaA/ D = 5.000* Posi¢cdo (5.2)
Onde:

= Posigdo ¢ a posi¢ao do rotor na dire¢dao x ou y, em mm (milimetro);

= SaidaA/D é o valor numérico da saida do conversor A/D.

72



5.4.2- Calculo da constante de corrente — Kcor
A tabela 5.2 foi montada a partir das medidas realizadas no sistema e relaciona o
valor na saida do controlador de posi¢ao com o valor da corrente (em ampere) efetiva nos

elementos das fases 4 ¢ B.

Valor imposto na saida do
controlador de posigéo 100 200 300 400

Corrente de saida (A) 0,25 0,62 1,38 1,80
Tabela 5.2: Medidas realizadas para calcular Kcor.

Corrente de Saida (A)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

100 200 300 400
Valor imposto na saida do regulador posi¢do

Figura 5.6: Relacdo entre valor imposto na saida do regulador

de posic¢do e a efetiva corrente nas fases do motor.

O grafico da figura 5.6 foi montado a partir dos valores da tabela 5.2. Observa-se
que a relacdo entre o valor imposto da saida do controlador e a corrente efetiva nas fases ¢
praticamente uma reta, que pode ser representada (utilizando a primeira e ultima medida da

tabela 5.2) pela equacao:
ValorImposto =51 + 193*i (5.3)

O coeficiente linear da equacdo 5.3 (51) representa a parcela da corrente de

polarizacao que foi definida por David (2000) e que foram mantidas neste trabalho igual a
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1,17A. O coeficiente angular (193) da referida equagdo, representa a constante de corrente

incremental Kcor que se deseja obter.

5.4.3- Calculo da constante do regulador — Kreg

A constante do regulador, Kreg, ¢ definida como a relacdo entre a constante de
corrente ¢ a constante de posi¢do e representa a relagdo entre a saida ¢ a entrada do
regulador.

K
Kreg = cor

54
Kpos -4

Utilizando os resultados dos itens anteriores: Kcor = 220 unidade/ampere e
Kpos =5,01*10° unidade/metro na equagdo (5.4) chega-se ao valor do Kreg, equacio

(5.5), que serd implementado.

Kcor 193
Kpos  5,01*%10°

Kreg = =3,85*%10" metro/amper (5.5)

5.5- Matriz de realimentacio implementada
No capitulo 4, foi calculada a matriz de realimentacdo do LQR descentralizado,

equacao (4.40), copiada a seguir para facilitar a leitura:

- (5.6)
0 -8777 0 =79

d

. [—8.777 0 —-79 0}
F

Aplicando a equacao (5.5) em (5.6) tem-se a matriz de realimentagdo efetivamente

utilizada no prototipo:

-0,338116 0 —-0,003043 0 }

0 -0,338116 0 —-0,003043 (5.7)

Fusada = Kreg* F = [
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5.6- Velocidade de variacao da posicao x e y
Como foi visto no capitulo 3, Modelagem Mecanica, foi utilizada a técnica de
variaveis de estados. Além das posicdes nas direcdes x e y € necessaria a velocidade de

variagdo dessas posi¢des, ou seja, suas derivadas (x e p). Como sugerido por Strang

(1998), essas derivadas foram calculadas como:

posi¢do — posi¢do _anterior

- = (posicdo — posi¢do _anterior)* freqiiéncia _de amostragem
periodo _de amostragem

5.7- Freqiiéncia e periodo de amostragem

Como definido e descrito por Gomes (2000), a freqiiéncia de amostragem do
prototipo da UFRJ ¢ 32.786 Hz o que implica no periodo de amostragem de 30,5 ps
(T,~=1/F,). Esse valor foi escolhido baseado nas orientagdes contidas no Schweitzer et al
(1994) que recomenda periodo de amostragem inferior a 120 ps.

A tabela 5.3 apresenta os valores medidos do tempo de processamento do DSP em
funcao do tipo do controlador (LQR ou PD) e representa o periodo necessario para leituras
dos dados de entrada (leitura dos sensores de corrente € de posi¢do), calculo do controlador

e comando de saida de dados (controle de corrente das fases do motor).

Tabela 5.3: Comparagao do uso do periodo de amostragem em funcao do tipo de

controle implementado.

Periodo (us.)
Cendrio Processamento | Ocioso Uso efetivo (%)
1 | Sem controle realimentado 8,6 21,9 28,2
2 | Controle PD 204 9,9 66,9
3 | Controle PD adaptativo 22,0 7,1 72,1
4 | Controle LQR descentralizado 19,8 10,7 64,9
5 | Controle LQR centralizado 26,4 3,7 87,9

A tabela 5.3 representa valores medidos e ndo tedricos. A primeira linha informa o

periodo de processamento de entrada e saida dos dados sem nenhum tipo de controle, ou
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seja, aquisi¢do e conversao dos sinais dos sensores (entradas) e calculo das saidas sem que
seja feito os calculos do controlador. Os itens 2 e 3 da tabela sdo referentes ao controlador
PD desenvolvido e implantado por Gomes (2007) que utilizou a fun¢do PID contida na
biblioteca do DSP. Os itens 4 € 5 sdo os objetos desta Tese, sendo que o item 5 foi montado
apenas para se medir e comprovar que o tempo de processamento € pior do que o item 4,
conforme foi previsto na se¢do 4.3.1. O DSP utilizado faz célculo em ponto fixo e os
controladores LQR, tanto o centralizado como o descentralizado, foram implementados em
ponto flutuante, o que degrada o desempenho do DSP, mas neste caso, ndo foi o suficiente

para prejudicar a performance do mesmo.

5.8- Controle de velocidade
O controle de velocidade ndo foi objeto de atengdo neste trabalho, desta forma, foi
mantido o controle PI proposto e implementado por Gomes (2007).
A funcdo que relaciona a freqiiéncia do sinal na fase A ¢ a

velocidade de giro do rotor é:

Veloc.:@*f:@*f:m*f (5.8)
p 4
Onde:
e Veloc. ¢ a velocidade de rotagdo do motor em rpm (rotagcdo por minuto);
e p ¢ o numero de podlos, no caso 4 (2 pares de polos);

e f¢a freqiliéncia excitacdo nas fases do motor, em Hz.

5.9- Melhorias efetuadas no prototipo
Durante a realizagdo deste trabalho varias melhorias foram implementadas no
prototipo visando aumentar a sua confiabilidade e performance, tais como:
e (Colocagao de cabos blindados nos fios de alimentagdo e de sinais analdgicos;
e Aterramento do sistema na malha de terra do laboratorio;
e Sinalizacdo e re-inicializagao de erros dos drivers dos IGBTs;
e Projeto e implantagdo da placa de protecdo do sistema: desconecta a alimentacao de

poténcia em caso de erro grave;
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e FElaboracdo de rotinas de operacgdo e de teste da bancada;
e FElabora¢ao de documentagdo do prototipo, conhecida como “Pasta da Bancada”
com folhas de dados dos principais componentes e esquema das placas utilizadas;

e Defini¢do de um procedimento de partida do motor.

O procedimento de partida do motor ficou definido como mostra a figura 5.7
(vista superior do rotor-mancal mecanico de seguranga). Primeiramente o sistema de
controle do mancal magnético esta desligado e o rotor encosta no mancal mecéanico de
seguranca. O primeiro passo € centralizar o rotor sem que o mesmo esteja girando.
Finalmente gira-se o rotor, assim se evita desgastes devido o atrito entre o rotor e o mancal

mecanico.

Desligado Ligado Ligado
Centralizado Girando

Figura 5.7: Procedimento de partida do motor.

5.10- Resultados medidos
As medidas mostradas a seguir foram efetuadas com o osciloscopio da Tektronix,

modelo TDS 2014 (Four Channel, Digital Storage Oscilloscope, 100 Mhz, 1GS/s).
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A figura 5.8 apresenta a circunferéncia da o6rbita maxima de ac¢ao do rotor, sendo
que cada divisdo equivale a 0,1 mm (1Volt equivale a 0,1mm) tanto no €ixo x como no y.
Centralmente esta representada a posi¢do instantdnea do rotor com a persisténcia do
osciloscopio fixada em 1, 2 e 5 segundos, utilizando-se o controlador LQRd com o motor
girando a 1.500 rpm. Esta figura mostra que o rotor varia em torno do centro dos eixos mas
nao fica estatico. Observa-se ainda que o rotor fica, grande parte do tempo, dentro de uma

circunferéncia ficticia de 0,1 mm.

Tek I DISPLAY Tek T DISPLAY
Persisténcia 1 seg. Tipo Persisténcia 2 seg. Tipo
Persisténcia Persisténcia
Farrnata Formata
|
Aumento do Aurnento do
Contraste Contraste
Dirninuic4o Diirniruic 3o
Contraste Contraste
u Mode ®7 Mode
Tek n DISPLAY
Persisténcia 5 seg. Tipo
Fontos
Persisténcia
Farmata
Aurnenta do
Contraste
Dirninuig3a
Contraste
=T Mode

Figura 5.8: Controlador LQRd e posi¢@o do rotor com persisténcia de

1,2 e 5 segundos com o motor a 1.500 rpm. Cada divisao equivale a 0,1mm.
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A figura 5.9 apresenta os sinais medidos na saida dos sensores de posi¢do na

dire¢do x e y. Como a sensibilidade do sensor ¢ 10mV / um e o osciloscopio esta ajustado

para 500 mV/divisdo, cada divisdo (na vertical) equivale a 0,05mm. Percebe-se que os

sinais medidos variam no maximo 250 mJV em relagdo a referéncia, isto significa que para

todas as velocidades testadas (500, 1.000 e 1.500 rpm) a posi¢ao do rotor varia nas dire¢des

x e y no maximo em 0,025 mm. Com o aumento da velocidade de rotagdo, percebe-se uma

pequena diminuig¢do na amplitude das variagdes de posicao.

Tek I ] STUD+

y

CHZ SO0 By

500 rppm

W Pos: 2.000ms oEPLAY Tek

Tipo

W Persisténcia 2
DESL]

Formata
T

#umento do X

Caontraste

Dirninuig&o
Contraste

W 50.0rms  Linha &~
59.39974Hz

Tek I ] StUD+

y 1.500 rpm

2

CHZ 500 By

I & Stop W Pas: 2.000ms DISPLAY
+
Tipo
1.000 rpm Pontos
Persisténcia
Formata
T
Aurnento do
Contraste
Dirninuigao
Caontraste
CH2 500 ey W 50.0rms  Linha &~
53.9630Hz
W Pos: 2.000rms DISPLAY
Tipao
Persisténcia
DIESL]
Farmato
Aurnenta do
Contraste
Dirninuicano
Contraste
¥ 50.0ms  Linha
£0.0043Hz

Figura 5.9: Controlador LQRJ e posi¢ao do rotor nas direcdes x € y

com o motor a 500, 1.000 e 1.500 rpm. Cada divisdo vertical equivale a 0,05mm.
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A figura 5.10 apresenta na parte superior o sinal de saida do regulador LQRd que
representa o valor incremental da corrente para manter o rotor centralizado limitado em +
300. Na parte inferior da figura, o sinal de entrada do regulador que ¢ o valor do sensor de
posicdo. Percebe-se, utilizando a equagdo (5.1), que cada 100 unidades equivale a 0,02 mm.
Pode-se acompanhar a reacao do controlador em fun¢do das oscilagdes da posi¢dao do rotor
na tentativa de manté-lo centralizado. Nesta figura, observa-se que a saida do regulador
comuta, com ja era esperado, com a finalidade de manter o rotor centralizado e a posi¢do do
rotor variou nestas medidas em 0,020 mm e 0,025 mm respectivamente em 500 e 1.000
rpm. E importante relacionar esta figura com a anterior pois ambas indicam que o rotor

varia de posi¢ao dentro da circunferéncia virtual de 0,1 mm.
Velocidade do motor 500 rpm

- AR AR R LS R
ERIMRLLARAL RIRE IR A

Entrada

-20.6
-61.54
o034 0 = T e T e Y

i .33 16.7 380 333 417 s0.0 563 6.7 750 £33 @17 gan
(s, -300) (&8, -95) it Lin |auto Scale |

Velocidade do motor 1.000 rpm

T A AT L
2 I

12567]

30

=]

1804

[=]

o

7564

25.24

-25.24

Entrada

-75 .64

z6]
0 253 167 220 333 a7 200 283 667 750 833 917 980

ltes, 163) (65, 50} | Firrre Lin |[Auto Scale |

Figura 5.10: Sinais de entrada (posic¢ao do rotor) e saida (corrente incremental para manter

o rotor centralizado) do regulador LQRd com o motor a 500 ¢ 1.000 rpm. Eixo horizontal

com 100 amostras, cada amostra a 30,5 ps, totalizando uma janela de 3,05 ms.
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5.11- Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o diagrama em blocos do sistema, a metodologia de
obten¢do da escala de valor a ser utilizada na matriz de realimentagdo. Diversas medidas
foram realizadas como o tempo necessario de processamento dos controladores LQRd,
LQRc, PD e PD adaptativo e a posi¢ao do rotor em relagdo a velocidade angular do mesmo.

Pode-se observa que o rotor fica dentro de uma circunferéncia ficticia de raio 0,1 mm.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes finais e apresenta algumas sugestdes de
trabalhos futuros que poderdo contribuir na linha de pesquisa com motores mancais

magnéticos.

6.1- Conclusoes

Este trabalho iniciou, capitulos 1 e 2, apresentando os principios fundamentais
sobre Mancais Magnéticos e Motores Mancais Magnéticos bem como sua utilizagao.

Foi realizado no capitulo 3 a modelagem mecanica do prototipo da COPPE/UFRJ
com a apresentacdo de trés cenarios diferentes. Na secdo 3.1, foi modelado o sistema,
chamado de completo: com dois motores mancais um inferior e outro superior € um mancal
supercondutor axial. Na se¢do 3.2, foi realizada uma adaptagdo do sistema completo: agora
sem o mancal supercondutor e sem o motor mancal inferior. Para adaptar o modelo, os
coeficientes do mancal mecanico foram aumentados, tornando esta articulacao ideal, porém
ainda nao foi possivel diminuir a ordem do sistema. Na sec¢ao 3.2-1, foi apresentado resumo
e comentarios sobre a modelagem adaptada, realizada na se¢do anterior, de forma a
clarificar os passos efetuados. Na secdo 3.3, com o intuito de resolver o problema
encontrado na sec¢do anterior, foi montado um sistema de ordem reduzida a partir das
equacdes da mecanica. Esta ultima modelagem ¢ que foi empregada na simulagdo e
implementagao.

No capitulo 4, foi detalhado o controle adotado neste trabalho sendo que nas
secoes 4.1 e 4.2 foi apresentada a estrutura da planta em malha aberta e o controle a ser
utilizada bem como o algoritmo de transformagdo, secdo 4.3, de um controlador linear
quadratico centralizado, LQRc, em um controlador linear quadratico descentralizado,
LQRd. Na secdo 4.4, esta registrado o resultado das simulacdes, onde foi mostrado que o
efeito da aceleracdo da gravidade ¢ desprezivel para o nosso protétipo; que o LQRc e o
LQRd possuem resultados muito parecidos e, por esse motivo, foi utilizado o LQRd que ¢

mais simples de ser implementado; o sistema em malha aberto ¢ instavel e que a
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realimentacdo o estabiliza. Na secdo 4.4.3, foi estudada a influencia da matriz Q, de
ponderagdo, na determinacdo da matriz de realimentacdo. E, finalmente, na se¢do 4.4.4,
chegou-se as matrizes LQRd e LQRc mais adequadas para serem implementadas.

No capitulo 5, foi apresentado o diagrama em blocos do sistema, a metodologia de
obtencdo da escala de valores a ser utilizada na matriz de realimentagdo. Diversas medidas
foram realizadas como o tempo necessario de processamento dos controladores LQRd,
LQRc, PD e PD adaptativo.

Este trabalho, do ponto de vista teorico, demonstra a viabilidade de técnicas de
controle 6timo (centralizado e descentralizado) e da implementacdo de controle digital
tomando como exemplo o complexo sistema eletromecanico dos MMM. Do ponto de vista
pratico foi alcancado uma bancada mais robusta, melhor medicdo de velocidade,
procedimento de partida definido, maior dominio da dindmica do prototipo e documentagao

da bancada.

6.2- Sugestoes de trabalhos futuros
Esta dissertacdo apresentou alguns resultados praticos sobre a utilizacdo de motor
mancal magnético, a seguir seguem algumas sugestoes para trabalhos futuros nesta area de

pesquisa:

e Por motivos econdmicos e de disponibilidade no mercado nacional estudar a utilizagao
de sensores de posicao: ndo diferencial; indutivos e outros fornecedores. No apéndice D
apresentam-se estudos comparativos sobre os assuntos citados;

e Para grande faixa de variagdo de velocidade de rotacdo utilizar controle adaptativo,
seguindo o bom resultado que o Gomes (2007) fez com o PID Adaptativo. Fazer
também o LQR adaptativo;

e Como reduzir a ordem de um sistema instavel: durante a elaboragdo deste trabalho, foi
tentado reduzir a dimensdo do sistema (ordem 8) separando a parte instavel (ordem 2)
da estavel (ordem 6) e reduzir somente a parte estavel que passou para ordem 2 e depois
juntamos as duas partes. Apesar da ordem do novo sistema ficar como esperado o

resultado nao foi satisfatorio. Na literatura de controle se faz referéncia apenas a
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reducdo de sistemas estaveis, desta forma, sugerimos como trabalho futuro, como se
pode reduzir a ordem de um sistema instavel, isto ¢, se for possivel;

e Estudar qual é o melhor periodo de amostragem (7,) para 0o MMM: Schweitzer et al
(1994), na segdo 9.4, recomenda 7, <100us, podendo chegar a 120us . Pata computar
o T, temos que considerar os tempos necessarios para: leitura dos sensores, controle,
saida e tempo morto (7,,). Também deve ser considerado o efeito de ruidos (sempre
presentes) que tendem a exigir menor 7;

e [FEstudar a possibilidade de se aumentar a precisdo do posicionamento do rotor.
Atualmente este valor, no prototipo da COPPE, esta em torno de 0,1 mm;

e Definir critérios de comparacdo de controles aplicados em MMM;

e Definir testes de cargas nos MMM.

Para o protétipo da UFRJ/LASUP:

e Seguindo a sugestdo do Gomes (2007), melhorar a interface com usudrio no sistema de
controle;
e Estudar o motivo de o DSP perder comunica¢do com o microcomputador: pode ser

ruido de radiagdo e/ou condugdo, configuragao do DSP/PC, etc.
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Apéndice A

Listagem das rotinas feitas no Matlab

Neste apéndice sao apresentadas as rotinas feitas no Matlab com o modelo da
planta do protétipo (modelo reduzido), calculo da matriz de realimentacdo LQR e o
algoritmo de transformagdo de uma estrutura de realimentagdo centralizada em
descentralizada. Também ¢ apresentado o esquema montado no simulink para simular a

planta realimentada.

% UFRIJ - COPPE - LASUP
% Simulagao do Motor-Mancal Magnetico

% Considerando:

% - Mancal Magnetico superior

% - Mancal Mecanico inferior e sem mancal supercondutor
% - Considerando a ACAO DA GRAVIDADE

% - Modelo Reduzido: ordem 4

%

% Aluno: Wilmar Kauss

% Orientador: Afonso Celso

% Data: 10/11/2006

% Alterado: 21/11/07 - J, m, lyy, c

%

clc;clear all;

%

% dados basicos de entrada: dimensoes, massa e momento de inercia
=-68.9¢-3; b=82.8e-3; c=-(10+148.0)*1e-3; d=163.0e-3; g=-218.0e-3;

m=4.42; % massa

gama=9.81; % aceleracao da gravidade

Iyy=50.30e-3; Ixx=lyy; [zz=2.17e-3; % momento de inercia
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%

% condigoes de operagao

=120;

w=2%f*pi;

sigma=0.05; % frequencia angular do sinal eletrico (rd/s)
f=w/(2*pi); % Hz

wr=w*(1-sigma)/2; % velocidade do rotor (rd/s); 2 pares de polos; w=240pi, wr=114pi
ne=99; % numero equivalentes de espiras
1L2=34.24¢-3;L.m=350.43e-3;R2=13.97; %

tau2=L2/R2; taum=Lm/R2;
%tau2=2.45¢-3;taum=25.08¢-3;
r=sqrt((1+(tau2*sigma*w)"2)/(1+(tau2+taum)"2*(sigma*w)"2));
%

% Gap Geometry

h=0.4e-3; alfa=3.734¢-3; 10=1.17; m0=4*pi*le-7,
Kp=r"2*m0*alfa*ne”2*10"2/h"3;
Ki=r"2*m0*alfa*ne”2*I10/h"2;

kib=Ki; kpb=Kp;

Kur=kib;

Kzr=2*kpb;

%

% matrizes de mudanca de dados

%

% Matrizes de dados basicos

Gr=(Izz*wr)*[0 1; -1 0];

J=(Ixx+tm*c"2)*eye(2);

%

% matrizes de dados basicos alteradas as suas coordenadas
Grr=inv(J)*Gr;

GAMArr=inv(J)*m*gama*c;
Kzrr=inv(J)*Kzr*(b-c)*(b-c);
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Kurr=inv(J)*(d-c)*(b-c)*Kur;

%

% matrizes de espago de estado - sem considerar agao da Gravidade
B2=Kurr;

A22=-CGrr;

A21=-(GAMAIrr-Kzrr);

%

A=[zeros(2) eye(2); A21 A22];
B=[zeros(2);B2];

%

% considerando a gravidade: gama = 9,81 m/s"2
gama=9.81;

GAMATrr=inv(J)*m*gama*c;
A21grv=-(GAMATrr-Kzrr);

Agrv=[zeros(2) eye(2); A21grv A22];

%
% Determinacao do LQRd - DESCENTRALIZADO
%

% calculo de F* por LQR - SEM gravidade

Q=diag([1 1 6000 6000])

R=eye(2);

CI1=[1000;0010];C2=[0100,0001];
B1=(B(1:4))"; B2=(B(5:8))";

R1=1; R2=1;

X0=eye(4);

norm_Diff=10000; % norma de Fi=7400; 10%==740; 20%==1400
1=0;

%

[Kc,Sc,Ec]=lqr(A,B,Q,R); % resolve LQR centralizado
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Fi=-Kc; % escolhe a iniciadora Fi

[f sigma]

Fstar=Fi

% Q=eye(4);

R=eye(2);

while (norm_Diff > le-6) & (i < 1000)
AO0=A+B*Fi ; % calcula AQ
X=lyap(A0,X0); ; % resolve equagao "delta"
N=Q+Fi"*R*Fi ;
M=A0' ;
P=lyap(M,N) ; % resolve equacao "epsilon"
Fl=-inv(R1)*B1"*P*X*C1"*inv(C1*X*C1") ; % calcula F1(i+1)
F2=-inv(R2)*B2"*P*X*C2"*inv(C2*X*C2") ; % calcula F2(i+1)
Fimu=[F1*C1; F2*C2] ; % monta F(i+1)
norm_Diff=norm(Fimu-Fi);
Fi=Fimu;
i=i+1;

end

Fstarr=F1

i

C=[1000;0100];

C=[0010;0001];
%C=[1000;0100;0010;0001];
X0=1e-4*[1-1007];

A;

Agrv;
(norm(A)-norm(Agrv))*100/norm(A);
(norm(eig(A))-norm(eig(Agrv)));
eig(A);

Amfr=A-+B*Fstar;
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Amfrr=A-+B*Fstarr;
[eig(A) eig(Amfr) eig(Amfir)];

E! simulador_rr1 |Z| |E| [g|

File Edit Yiew Simulation Format Tools  Help

=== » Marmal MR B E &

—

Superior

superionm

To Wakspace1

JReady 100%: oded5

Figura A.1: Simulador da planta realimentada por LQR



Apéndice B

Listagem do programa do DSP

/***********************************************************************

* Programa de controle de posicionamento/rotagao de uma maquina sem mancal *
sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sie sk sk sk stk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk stk sk sie sk sk skeoskoskeosie sk sk skeoskeoskeoskeosteosko sk skeokoskoskesk sk

* Versao 2.00 - COPPE/UFRJ - Margo de 2008 *
* Versao 2.00: Acrescido controle por LQR - mestrado de Wilmar Kauss — Mar2008*
* Versao 1.00: PID fixo e adaptado - mestrado de Rafael Ramos Gomes - Dez2006*

***********************************************************************/

#include "DSP28 Device.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "pid reg3.h"

//#include <stdlib.h>

#define NBUF 8

#define Q11 2048

#define Imax ((int)((9.0/10.0)*Q11)) /* IREF global */

/* Definicao de variéveis globais */

int16 pxbuf=0,pybuf=0,iabuf 1=0,iabuf 2=0,iabuf 3=0,iabuf 4=0,ibbuf=0,velbuf=0;

intl6 a_corr AI[NBUF], a px[NBUF], a py[NBUF], a_corr A2[NBUF],

a_corr A3[NBUF];

intl6 a_corr A4[NBUF], a_corr BINBUF],a velbuf[NBUF];

intl6 pos x=0, pos_y=0,1 al=0,1 a2=0,1i a3=0, i a4=0,
1_b=0,posxoff=2450,posyoff=2520;

intl61 alref,i a2ref,i a3ref,i adref,i brefxref=0,yref=0,sensorvel=0,vref=400,bmorta=10;
int16 aux[128],caux=0,dx=0,dy=0, IREF=600, IREFB=30,f=10,ang=1183;

int16 Kp =50, Td =295, Ki=4, Kc = 1, Kpv=1, Kiv=1, posx_old=0 ;

//Wilmar

int16 um=1, zero=0, erro_corr=1, corr_max=1500, maximo=0, minimo=0;
int16 pos_x1=0, pos_y1=0, f1=0, operacao=0, IREFaux=0;

float dx1=0, dy1=0;

//Matriz de realimentagcdo do LQR - Wilmar
float £11=0,f12=0,f13=0,f14=0;

float £21=0,{22=0,f23=0,f24=0;

float f11¢=0,f12¢=0,f13¢=0,f14¢c=0;

float 21¢=0,{22¢=0,23¢=0,f24¢=0;

//Periodo de amostragem para calculo das velocidades: pos xd e pos_yd - Wilmar
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intl6 pos_xant=0, pos_yant=0;
int32 pos_xd=0, pos_yd=0, famostra=32780;
float fatorLQR=1.0;

// Plotar gréafico - Wilmar
int16 graf x[100],graf y[100], iii=0;

int32 corr A1=0, corr A2=0,corr A3=0,corr A4=0,px=0,py=0,corr B=0,veloc=0;
char chavear=1,acq=0;

Uint16 cnt=0,count=0,ma=0,i,k,c=1,adapt=0,t1=0,t2=0;

Uint32

i _aloff=0,i_a20ff=0,i a3off=0,i a4off=0,i_boff=0,pos xoff=0,pos_yoff=0,veloff=0;

/* Vetores de ajuste do PID para controle adaptativo */
Uint16 vec f]13],vec_d[13],nptos=13;

/* Definicao de funcoes auxiliares */
Uint16 ParamDeriv (Uint16 freq);

/* Definicao de interrupcoes */
interrupt void t2pint_isr(void);

/* Definicoes de objetos proprietarios */

PIDREG3 pidx=PIDREG3 DEFAULTS;
PIDREG3 pidy=PIDREG3 DEFAULTS;
PIDREG3 pivel=PIDREG3 DEFAULTS;

main () {
/**]nicializacoes do sistema**/
InitSysCitrl();

//Inicializar PIE vector table:
//Disable and clear all CPU interrupts:
DINT; // disable Global interrupt INTM
DRTM; // disable Global realtime interrupt DBGM
SetDBGIER(0x0000);
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize Pie Control Registers To Default State:
InitPieCtrl();

// Initialize the PIE Vector Table To a Known State:
InitPieVectTable();

InitPeripherals(); //inicializa EV, Adc(warm up only), Sci;
InitGpio();  //GPIO_A->EVA,GPIO B->EVB,GPIO F->SCI A;



/**Definicao dos ponteiros para ISRs; e habilitacao das interrupcoes™*/
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable. T2PINT = &t2pint_isr;

EDIS;  // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

//Habilitar interrupcoes no PIE (nivel dos perifericos)
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; // habilita T2PINT;

// Habilitar interrupcoes na CPU; reset->clear IER; operacao de OR para set.
IER |=M_INTS3; // Habilita grupo INT3 (t2pint)
SetDBGIER (IER);

//Configurar ADC com initadc2
InitAdc2();

/¥**%* Clear inicial do PIEACK e dos flags de interrupcao™****/
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; /* clear PIEACK to enable PIE int
request to CPU*/

EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2PINT=1;  /* reset flag; nivel do periferico*/

/* inicializa pino de saida para medida de tempo de interrupcao */
//GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF4 = 0;

//Inicializa vetores para controle adaptativo
vec f[0]=0 ;vec d[0]=100;
vec_f[1]1=10 ; vec d[1]=150;

] ]
vec_f[2] =20 ; vec_d[2]=200;
vec_f[3]1=30 ; vec_d[3]=250;
vec_f[4] =40 ; vec_d[4]=300;
vec_f[5] =50 ; vec_d[5]=350;
vec_f[6] =60 ; vec d[6]=400;
vec f[7]1=70 ;vec d[7]=450;
vec f[8] =80 ; vec d[8]=500;

vec f[91=90 ; vec d[9]=550;

vec_f[10]1 =100 ; vec_d[10] =600;
vec f[11]1=110;vec d[11]=550;
vec f[12]1=120; vec_d[12] =500;

[y S—

//Zera buffers
for(i=0;i<=NBUF;i++)
{
a_corr_Al[i]=0;
a_corr_A2[i]=0;
a_corr_A3[i]=0

2
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1

a_corr_A4[i]=0;
a_corr_BJ[i]=0;
a_px[i]=0;
a_py[i]=0;
a_velbuf]i]=0;
K

//referencias de correntes
i_alref=IREF;
i_a2ref=IREF;

i _a3ref=-IREF;

1 _adref=-IREF;

i_bref =IREF;

//determina off-set
for(i=0;1<64;i++) //aquisita 64 pontos

{
for(k=0;k<4096;k++);
AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC _SEQI=1; //inicia conversao
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST SEQI1=1; //reset adc

while(AdcRegs. ADCST.bit.SEQ1 BSY==1){} //espera o fim da conversao
i _alofft=AdcRegs. ADCRESULTO >> 4;
1_a2off+=AdcRegs. ADCRESULTI1 >> 4;
1_a3off+=AdcRegs. ADCRESULT2 >> 4;
1_adoff+=AdcRegs. ADCRESULT3 >> 4;
1_boff+=AdcRegs. ADCRESULT6 >> 4;
veloff+=AdcRegs. ADCRESULT7 >> 4;

}

//faz a média

i aloff=1 aloff >> 6;

1 a2off=1_a2off >> 6;

i a3off=1_a3off >> 6;

1 adoff =1 _adoff >> 6;
pos_xoff = pos_xoff >> 6;
pos_yoff = pos_yoff>> 6;
i_boff =1 boff >> 6;
veloff = veloff >> 6;

pivel.Kd reg3 =0;
pivel. Kp reg3 = 800;
pivel.Ki_reg3 = 400;

// Inicializagdo dos parametros dos LQRs
famostra=32780; // famostra=1/tamostra
fatorLQR=3.85¢-5; // fator de escala
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f11=-8777*fatorLQR; // LQR descentralizado - 1a linha
f12=0;

f13=-79*fatorLQR;

f14=0;

21=-f12; /I LQR descentralizado - 2a linha
22=f11;

23=f14;

24=f13;

f11c=-8777*fatorLQR; // LQR centralizado - 1a linha
f12¢=-0.01*fatorLQR; // deveria se -7

f13c= -79*fatorLQR;

f14¢=0;

21c=-f12c; // LQR centralizado - 2a linha
22¢c=fl1c;

23c=f14c;

f24¢c=f13c;

adapt=2;

ERTM; // ' Enable Global realtime interrupt DBGM
EINT; // enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

/* Loop eterno */
while(1) {

}3
} //fim do main
/* */
interrupt void t2pint_isr(void) {

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF4 = 1;  //medida inicio da interrupt
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOBO = 1;  //medida inicio da interrupt
AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI1=1; //inicia conversao

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST SEQI1=1; //reset adc

// while(AdcRegs.ADCST.bit.SEQ1 BSY==1){} //espera o fim da conversao

/I Aquisita os valores dos sensores de posicao e corrente
iabuf 1= AdcRegs. ADCRESULTO0 >> 4;

iabuf 2 = AdcRegs. ADCRESULTI1 >>4;

iabuf 3 = AdcRegs. ADCRESULT?2 >> 4;

iabuf 4 = AdcRegs. ADCRESULT3 >> 4;

pxbuf = AdcRegs. ADCRESULT4 >> 4;

pybuf = AdcRegs. ADCRESULTS >>4;

ibbuf = AdcRegs. ADCRESULTG6 >> 4;

velbuf = AdcRegs. ADCRESULT7 >> 4;
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//Filtro média mével
corr Al =corr Al +1iabuf 1-a corr Al[ma];

a_corr_Al[ma]=iabuf 1;
1_al=corr A1>>3;

corr A2 =corr A2 +iabuf 2 -a corr A2[ma];
a_corr_A2[ma]=iabuf 2;
1_a2=corr A2>>3;

corr_ A3 =corr A3 +iabuf 3 -a corr A3[ma];
a_corr_A3[ma]=iabuf 3;
1 a3=corr A3>>3;

corr A4 =corr A4 +iabuf 4 -a corr A4[ma];
a_corr_A4[maJ=iabuf 4;
1_ad=corr_A4>>3;

px = px + pxbuf - a_px[ma];
a_px[ma]=pxbuf;
pos_x=px>>3;

py = py + pybuf - a_py[ma];
a_py[ma]=pybuf;
pos_y=py>>3;

corr B =corr B+ ibbuf-a corr B[ma];
a_corr_B[ma]=ibbuf;
i _b=corr B>>3;

veloc = veloc + velbuf - a_velbuf[ma];
a_velbuf[maJ=velbuf;

sensorvel=veloc>>3;

if(++ma==NBUF) ma=0;

//Retira off-set
1 _al-=i_aloff;
1_a2-=i_a2off;
1_a3-=i_a3off;
1_ad4-=i_adoff;
i_b-=i_boff;

pos_x-=posxoff;
pos_y-=posyoff;
sensorvel-=veloff;

//correcao do angulo dos sensores



posx_old = pos_x;
pos_x=(pos_x* IQ15cosPU(ang)+pos_y* IQ15sinPU(ang))>>15;
pos_y=(pos_y* IQ15cosPU(ang)+posx_old* IQ15sinPU(ang))>>15;

/*
c¢=0 => controle de posi¢cdo sem realimentacao
c=1 e adapt=0 => posicao PID fixo = + Velocidade PI
c=1 e adapt=1 => posicao PID adaptativo + Velocidade PI
c=1 e adapt=2 => posi¢do LQR descentralizado + Velocidade PI
c=1 e adapt=3 => posicao LQR centralizado + Velocidade PI
Controle entra: pos_x, pos_y e sensorvel
sai: dx,dy e f
*/

//calculo PID de posicao e PI de velocidade
if (c==1){
if (adapt==0) {
// Passagem dos parametros derivativos do pid de posicao
// caso esteja no modo fixo
pidx.Kd reg3 = IQ(Td);
pidy.Kd reg3 = 1Q(Td);
§
else if (adapt==1) {
// Passagem dos parametros derivativos do pid de posicao
// caso esteja no modo adaptativo
pidx.Kd reg3 = IQ(ParamDeriv(f));
pidy.Kd reg3 = IQ(ParamDeriv(f));
¥

/lteste RETIRAR
//t2=ParamDeriv(tl);

if (adapt==0 || adapt==1) {
IREF=600;
//Passagem de parametros do pid de posicao x
pidx.Kp reg3 = IQ(Kp);
pidx.Ki reg3 =Ki;
pidx.Kc reg3 = Kc;

//Passagem de parametros do pid de posicao y
pidy.Kp_reg3 =_IQ(Kp);

pidy.Ki reg3 = Ki;

pidy.Kc reg3 =Kc;

//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de posicao x
pidx.pid_ref reg3 = xref;
pidx.pid fdb reg3 =pos x;
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//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de posicao y
pidy.pid_ref reg3 = yref;
pidy.pid fdb reg3 = pos y;

//Saturacao de saida do pid de posicao x
pidx.pid_out max = IREF;
pidx.pid_out min = -IREF;

//Saturacao de saida do pid de posicao y
pidy.pid _out max = IREF;
pidy.pid _out min = -IREF;

//Chama os metodos para calculos dos PID’s
pidx.calc(&pidx);
pidy.calc(&pidy);

dx = pidx.pid_out reg3;
dy = pidy.pid_out reg3;

15

if (adapt == 2) {
/] *¥FFFFEEE Controle LQR DESCENTRALIZADO
// entra: pos_X € pos_y
// sai: dx e dy

pos_xd=(pos_x-pos_xant)*(long)famostra;
pos_yd=(pos_y-pos_yant)*(long)famostra;
dx=(pos_x*fl1 + pos_xd*f13);
dy=(pos_y*{22 + pos_yd*f24);

IREF=300;
pos_xant=pos_X;
pos_yant=pos_y;
15

if (adapt == 3) {
[ FxFFEEEE Controle LQR CENTRALIZADO
// entra: pos_X € pos_y
// sai: dx e dy
/*
pos_xd=(pos_x-pos_xant)*(long)famostra;
pos_yd=(pos_y-pos_yant)*(long)famostra;
dx=(pos_x*fl1c+pos_y*fl2c+ pos xd*fl13c);
dy=(pos_x*f21c+pos_y*f22c+ pos_yd*f24c);
*/
pos_xd=(pos_x-pos_xant)*(long)famostra;
pos_yd=(pos_y-pos_yant)*(long)famostra;
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dx=(pos_x*fllctpos y*fl2c+ pos xd*fl13c);
dy=(pos_x*f21c+pos_y*f22c+ pos_yd*f24c);

IREF=300;
pos_xant=pos_X;
pos_yant=pos_y;
}3

//*********************************************

/I Acrescetar neste ponto outro tipo de controle
//*********************************************

// Controle de velocidade PI

//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de velocidade
pivel.pid ref reg3 = vref;

pivel.pid fdb reg3 = sensorvel,

//Saturacao de saida do pid de velocidade
pivel.pid_out max = 400;
pivel.pid_out_min = -400;

//Chama o metodo para calculo do PI de velocidade
pivel.calc(&pivel);
if (cnt==0) f = (pivel.pid_out reg3 + sensorvel)/30;
/I Limita velocidade entre 300 e 3600rpm
if (f<10) f=10;
else if (f> 120) = 120;
} // fim do if (c==1)

cnt++;
if (cnt>6553) cnt = 0;

// step de posi¢ao em Y com sinal de sincronismo

if(acq==1){
if (adapt==0||adapt==1){ // PID
yref=500;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOFS = 1;
} else

if (adapt==2||adapt==3){ // LQR
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOFS5 = 1;
IREFaux=100;};
s
if(acq==0){
IREFaux=0;
yref=0;
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GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOFS5 = 0;
}

//dy = dy+IREFaux;
dx = dx+IREFaux;

//Saturagdo da corrente incremental
if (dx>=IREF) dx = IREF;

if (dx<=-IREF) dx = -IREF;

if (dy>=IREF) dy = IREF;

if (dy<=-IREF) dy = -IREF;

if ((111>=0) && (iii<100)){ // monta grafico

graf x[iii]=dx;

graf y[iii]=pos_Xx;

1i++;

//dx1=dx;

//dyl1=dy;

} else 11i=0;
//gera as correntes senodais
i_alref=(IREF+dx)* IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_a2ref=(IREF-dy)* 1Q15cosPU(f*count)>>15;
i_a3ref=(IREF-dx)* 1Q15cosPU(f*count)>>15;
i_adref=(IREF+dy)* IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_bref=IREFB* 1Q15sinPU(f*count)>>15;
++count;

/* 1_alref=(IREF);
1_a2ref=(IREF);
1_a3ref=(IREF);
1_adref=(IREF);
1_bref=IREFB;
*/
//saturagao
if (i_alref>Imax) i alref=1885;
if (i_alref<-Imax)i alref=-1885;

if (i_a2ref>Imax) i _a2ref=1885;
if (i_a2ref<-Imax) i_a2ref=-1885;

if (i_a3ref>Imax) i _a3ref=1885;
if (i_a3ref<-Imax) i a3ref=-1885;

if (i_adref>Imax) i_adref=1885;
if (i_adref<-Imax) i _adref=-1885;

if (i_bref>Imax) i_bref=1885;
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if (i_bref<-Imax) i_bref=-1885;

[[FFFF A AR R Tnicio bang-bang original

/*

//Tmplementagdo controlador de corrente (bang-bang) - original

if (chavear) {
// controle corrente Al
if (i_al<(i_alref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA 1=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA(O=1;
b
else if (i_al>(i_alref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA0=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA1=1;

s

// controle corrente A2

if (i_a2<(i_a2ref-bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA3=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA2=1;

}

else if(i_a2>(i_a2ref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA2=0;

GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA3=1;

s

// controle corrente A3

if (i_a3<(i_a3ref-bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOAS5=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA4=1;

§

else if (i_a3>(i_a3ref+bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA4=0;

GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOAS=1;

s

// controle corrente A4

if (i_a4<(i_adref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB1=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB5=1;

}

else if (i_a4>(i_adref+bmorta)){
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB5=0;

GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB1=1;

I

// controle corrente B
if (i_b<i_bref) {
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GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB3=0;
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB4=1;
}

else {
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB4=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB3=1;

s
}

else {
//Desliga todas as fases
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA0=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA1=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA2=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA3=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA4=0;
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA5=0;
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB1=0;
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB5=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB3=0;
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB4=0;
/} st sfe s st sfe sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skosk sk skok ok Flm bang_bang original
*/
J] FAIEHIAAERAEXK [nicio Bang-bang alterado
// canal Saida Digital do DSP com problema
/Implementac¢do controlador de corrente (bang-bang)

if (chavear) {

// controle corrente Al

if (i_al<(i_alref-bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA7=0; // MI A-=MS Al A-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA6=1; // MI A+=MS A0 A+
!

else if (i_al>(i_alref+bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA6=0; // MI A+=MS A0 A+
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA7=1; // MI A-=MS Al A-

¥

// controle corrente A2
if (i_a2<(i_a2ref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA12=0; // MI B-=MS A3 B-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA11=1; // MI B+=MS A2 B+
b
else if(i_a2>(i_a2ref+bmorta)) {
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA11=0; // MI B+=MS A2 B+
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA12=1; // MI B-=MS A3 B-

s
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// controle corrente A3
if (i_a3<(i_a3ref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF0=0; // MI C-=MS A5 C-
GpioDataRegs. GPEDAT.bit. GPIOEO=1; // MI C+=MS A4 C+
h
else if (1_a3>(i_a3ref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPEDAT.bit. GPIOE0=0; // MI C+=MS A4 C+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF0=1; // MI C-=MS A5 C-

¥

// controle corrente A4
if (i_a4<(i_adref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF1=0; // MI D-=MS B1 D-
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF6=1; // MI D+=MS B5 D+
}
else if (i_a4>(i_adref+bmorta)){
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF6=0; // MI D+ = MS B5 D+
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF1=1; // MI D-=MS B1 D-

s

// controle corrente B
/* if (1_b<i_bref) {

GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF2=0; // MI vago = MS B3 Fb-

GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF3=1; // MI vago = MS B4 Fb+

}
else {

GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF3=0; // MI vago = MS B4 Fb+
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF2=1; // MI vago = MS B3 Fb-
53

j
*/

if (operacao==0){ // sistema parado - ndo parte o motor
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF2=0; // vago = MS B3 Fb-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF3=0; // vago - MS B4 Fb+

¥

if (operacao==1) { // sistema em operagao
if (i_b<i_bref) {
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF2=0; // MI vago = MS B3 Fb-
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF3=1; // MI vago = MS B4 Fb+
} else {
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF3=0; // MI vago = MS B4 Fb+
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF2=1; // MI vago = MS B3 Fb-

}
¥
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if (operacao==2){ //parar sistema - desligas todas as fases
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA6=0; // MI A+=MS A0 A+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA7=0; //MI A-=MS Al A-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA11=0; // MI B+=MS A2 B+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA12=0; // MI B-=MS A3 B-
GpioDataRegs. GPEDAT.bit. GPIOE0=0; // MI C+=MS A4 C+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF0=0; // MI C-=MS A5 C-
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF1=0; // MI D-=MS B1 D-
GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF6=0; // MI D+ = MS B5 D+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF2=0; // vago = MS B3 Fb-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF3=0; // vago - MS B4 Fb+

3

}

else {

//Desliga todas as fases

GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA6=0; // MI A+=MS A0 A+

GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA7=0; // MI A-=MS Al A-

GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA11=0; // MI B+ =MS A2 B+

GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA12=0; // MI B- = MS A3 B-

GpioDataRegs.GPEDAT.bit. GPIOE0=0; // MI C+=MS A4 C+

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF0=0; // MI C-=MS A5 C-

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF1=0; // MI D-=MS B1 D-

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF6=0; // MI D+ = MS B5 D+

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF2=0; // vago = MS B3 Fb-

GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF3=0; // vago - MS B4 Fb+

}+ // fim do if chavear

J] FFFAAAAAAE fim bang-gang alterado

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; /* clear PIEACK to enable PIE int

request to CPU*/
EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2PINT=1; /* reset flag; nivel do periferico*/

// teste Wilmar
if (i_al > corr_max) erro_corr=0; // se corrente alta desliga alimentagao
else if (i_a2 > corr_max) erro_corr=0;
else if (i_a3 > corr_max) erro_corr=0;
else if (i_a4 > corr_max) erro_corr=0;
else if (i_b > corr_max) erro_corr=0;

if (i_al > maximo) maximo=i_al; // determina correnter maxima
else if (i_a2 > maximo) maximo=i_a2;
else if (i_a3 > maximo) maximo=i_a3;
else if (i_a4 > maximo) maximo=i_a4;
else if (i_b > maximo) maximo=i_b;
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if (i_al < minimo) minimo=i_al; // determina correnter minima
else if (i_a2 < minimo) minimo=i_a2;
else if (i_a3 < minimo) minimo=i_a3;
else if (i_a4 < minimo) minimo=i_a4;
else if (i_b < minimo) minimo=i_b;
/*
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA6=um; // MI A+=MS A0 A+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA7=zero; // MI A-=MS Al A-
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA11=um; // MI B+ =MS A2 B+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA12=zero; // MI B-=MS A3 B-
GpioDataRegs.GPEDAT.bit. GPIOEO=um; // MI C+=MS A4 C+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOFO=zero; // MI C-=MS A5 C-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF 1=zero; // MI D- = MS B1 D-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF6=um; // MI D+ = MS B5 D+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF2=erro_corr; // MI vago - MS B3 Fb-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF3=um; /I M1 vago - MS B4 Fb+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF7=erro_corr; // Erro corrente - Ativo em ZERO
*/

/*
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOAO=um; // MS - A+
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA1=um; // MS - A-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA2=um; // MS - B+
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA3=um; // MS - B-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA4=um; // MS - C+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOAS=um; // MS - C-
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB1=um; // MS - D-
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIOB5=um; // MS - D+
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB3=um; // MS - FB-
GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB4=um; // MS - FB+
*
:
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA6=um; // Mancal Inferior A+ = MS A0 A+
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIOA7=zero; // Mancal Inferior A- = MS Al A-
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA11=um; // Mancal Inferior B+ = MS A2 B+
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIOA12=zero; // Mancal Inferior B- = MS A3 B-
GpioDataRegs. GPEDAT.bit. GPIOEO=um; // Mancal Inferior C+ = MS A4 C+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOFO=zero; // Mancal Inferior C- = MS A5 C-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF1=zero;  // Mancal Inferior D- = MS B1 D-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF6=um; // Mancal Inferior D+ = MS B5 D+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF2=zero; // vago - MS B3 Fb-
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF3=um; // vago - MS B4 Fb+
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF7=um; // Erro corrente ativo em ZERO
*/
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GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIOB0 = 0; //medida fim da interrupt
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. GPIOF4 = 0;  //medida fim da interrupt
} // fim da interrupcao
/* */
Uint16 ParamDeriv (Uint16 freq) {
~

int i,a,b,deriv;

for(i=0;i<nptos;i++) {
if (freq == vec_{]i] && i<nptos) {
deriv=vec_d[i];
return (deriv);
h
else if ((vec_f]i] < freq) && (freq < vec_f[i+1]) && i<nptos) {
a=(vec_d[i+1] - vec d[i])/(vec f[i+1] - vec f]i]);
b =vec d[i] - a*vec f[i];
deriv = a*freq+b;
return(deriv);
§
else if (i>=nptos) {
deriv = vec_d[nptos-1];
return(deriv);
H
}

return (deriv);

j
/* */
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Apéndice C

Tentativa de reducio da planta adaptada

Neste apéndice ¢ mostrado a rotina feita no Matlab e simulador montado no
Simulink com o intuito de reduzir a planta. O resultado ndo foi satisfatorio, a principio
porque o sistema ¢ instavel. Por isto, foi deixado como sugestdo de trabalho futuro se

pesquisar e desenvolver uma forma de se reduzir uma planta instavel, isto ¢, se for possivel.

Ej simulador_rr1

File Edit Yiew 3Simulation Format Tools Help

== » Maormal - @ n @

—

Superior

superionm

To Wakspace1

JReady 100%: oded5

Figura C.1: Simulador para reducao da planta adaptada

C.1- Rotina Matlab para reducio da planta
%*********************************************************************
% UFRIJ - COPPE - LASUP

% Simulagdo do Motor-Mancal Magnético

% Considerando:

% - Mancal Motor superior ativo

% - Mancal Motor inferior inativo

% - Mancal Mecanico na cota inferior dos sensores - lcm
%

% Objetivo: - Colocar o sistema na forma MODAL para separa o
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% sistema em 2 partes: parte estavel e instavel

% - reduzir a parte estavel - algoritimo do Basilio (Truncamento
% Balanceado dos valores de Hankel)

% - remontar o sistema: parte estavel reduzida + parte instavel
% - realimentar novo Sistema (dimensao 4) por LQR

% Aluno: Wilmar Kauss

% Orientador: Afonso Celso

% Data: 19/08/2006
%*******>X<**>X<*******************************>X<**************************
%

cle;clear all;

% dados basicos de entrada: geometria

cc=le-2; % distancia entre o mancal e sensores inferiores

a=-68.9¢-3; b=82.8e-3; c=-148.0e-3-cc; d=163.0e-3; g=-218.0e-3;

% dados basicos de entrada: inércias e massa

m=4.91; % massa

Iyy=50.30e-3; Ixx=50.30e-3; 1zz=2.26¢-3; % momentos de inércia

% dados basicos de entrada: parametros elétricos do mm
L2=34.24e-3;Lm=350.43e-3;R2=13.97; % tau2=L2/R2 e taum=Lm/R2
tau2=2.45e-3;taum=25.08e-3;

% dados basicos de entrada: geometria do gap

h=0.4e-3; area=3.734¢-3; 10=1.17; m0=4*pi*le-7,

ne=99; % numero equivalentes de espiras

w=2*120*p1; % frequéncia de excitacdo do sinal eletrico (rd/s)
sigma=0.05; % escorregamento (slip) velocidade angular nominal
sigma=0.05; % escorregamento (slip) velocidade angular nula
f=w/(2*pi); % frequéncia de excitagdo do sinal eletrico (Hz)

wr=w*(1-sigma)/2; % velocidade do rotor (rd/s); 2 pares de polos; w=240pi, wr=114pi



% parametros do mm: constante de posi¢ao

kp=mO*area*(ne*10)"2*(1+(tau2*sigma*w)"2)/(h"3*(1+(tau2+taum)"2*(sigma*w)"2));

% parametros do mm: constante de corrente

ki=kp*h/I0;

% matrizes de geometria
Ted=[1¢c00;1d00;001c;0014d];
Tb =[10;b0;01;0b];

Tc =[10;¢c0;01;0c];

% matriz de inércia
M=m000;0Ixx00;00m0;000 Lyy];
% matriz giroscopica

G=[0000;000Izz*wr; 000 0; 0 -Izz*wr 0 0];

% parametros do mancal mecanico

%-- estes parametros devem ser iterados até conseguir valores bons --
kh=1368; % rigidez

ch=2.89; % amortecimento

kh=136800000;

ch=289000;

% blocos da equagdo dinamica
A21=-Tcd*inv(M)*(kh*Tc*Tc¢' - 2*kp*Tb*Tb")*inv(Tcd);
A22=-Tcd*inv(M)*(G + ch*Tc*Tc")*inv(Tcd);
B2=ki*Tcd*inv(M)*Tb;

% matrizes da equacao de estados

A=[zeros(4) eye(4); A21 A22];

B=[zeros(4,2);B2];

c24=[01000000 ;0001000 O0]; % Mancal superior
C=c24;

YoC=[eye(8)];
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D=zeros(2,2);

% montagem das matrizes na forma modal
eig(A)
[At,Bt,Ct,Dt,P]=canon(A,B,C,D);
P=[10000000

01000000

00001000

00000100

00000010

00000001

00100000

00010000];
Ap=P*At*inv(P);Bp=P*Bt;Cp=Ct*inv(P);
cig(Ap)

% divide a matriz na forma Modal em duas: Estavel e Instavel
Apl=Ap(1:6,1:6); Bp1=Bp(1:6,:); Cp1=Cp(:,1:6);
Ap2=Ap(7:8,7:8); Bp2=Bp(7:8,:); Cp2=Cp(:,7:8);

% Redugao da parte estavel - algoritmo do Basilio [22]
format short g;
A=Apl ; B=Bpl; C=Cpl; % sistema estavel

% Gramianos de Controlabilidade e Observabilidade
% Lyapunov

wce = lyap(A, B*B');

wo = lyap(A',C'*C);

% SVD dos Gramianos

[sco dco veo] = svd(sqrtm(wo)*sqrtm(wc));
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% Defincao do trucamento
H = diag(dco)
a=2;

%a=input('Quantos valores de Hankel deseja permanecer? ');

% Montagem da transformacao de similaridade, utilizando a
% Decomposicao de Valores Singulares (DSV)

% que montara a realizacao balanceada

X1 = sco(:,1:a);Xl=real(X]);

Y1 =vco(:,1:a);Yl=real(Y1);

Sl =dco(1:a,1:a);Sl=real(SI);

T1 = inv(sqrtm(S1))*X1"*sqrtm(wo); Tl=real(Tl);
Tlinv = sqrtm(wc)*YT*inv(sqrtm(S1)); Tlinv=real(Tlinv);
T1*Tlinv;

% Realizacao Balanceada
fprintf("******* Realizacao Balanceada Truncada *****#* ')

An = T1*A*Tlinv;

Bn = TI*B;
Cn = C*Tlinv;
% Dn=D;

%Verificacao do novo sistema agora balanceado: Diagonais de wen=won
wen = lyap(An, Bn*Bn'); dWen=diag(wcn);

won = lyap(An',Cn'*Cn); dWon=diag(won);

%Erro = 2*(Soma Hs descartados)

format long g;

erro=0;

for i=a+1:size(A)

erro=erro+H(i);

114



end
erro = 2*erro;
% Percentual do Erro - Perro
sis=0;
for i=1:size(A)
sis=sistH(i);
end
sis=2*sis;
perro = (erro)*100/sis;
fprintf(" **** Erro - Percentual: '); perro
format;

% **** fim da redugao

% montagem do novo sistema: parte reduzida + instavel
Ar=[An zeros(2,2); zeros(2,2) Ap2];

Br=[Bn; Bp2];

Cr=[Cn Cp2];

% Realimentagao por LQR para estabilizar o sistema
% calculo de F* por LQR
Q=diag([ 1100 ]); R=eye(2);

Fstarrr=-1qr(Ar,Br,Q,R); % 1r = reduzida e realimentada

% malha fechada
Astarrr=Ar+Br*Fstarrr;

eig(Astarrr)

x0r=1e-4*[1 0 0 0]'; % condicao inicial do eixo - deslc. superior em x

Cr=[1000;01007;
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