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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Motores rotativos transferem energia utilizando eixos acoplados a cargas. Para man-
ter em posicao estes eixos, sao utilizados mancais mecanicos. Uma alternativa aos
mancais mecanicos é o emprego de mancais magnéticos, que tem como funcao prin-
cipal, realizar o posicionamento do rotor utilizando forcas magnéticas sem contato
mecanico. Sistemas como estes possuem aplicagoes em diversas areas. Dentre estas,

podemos citar:

1. industria alimenticia e farmacéutica, que exigem elevado grau de pureza em
suas linhas de producao, onde a contaminacao por agentes externos é forte-

mente indesejada;

2. industria aeroespacial, onde a realizacao de manutencao de lubrificagao das

partes moveis é um fator complicador;

3. ultracentrifugas, empregadas para enriquecimento de uranio, que necessitam
alcancar elevadas velocidades de rotagoes no processo da separacao dos iséto-

pos radioativas;

4. flywheels, que funcionam como “baterias eletromecanicas” de armazenamento

de energia.

Outras aplicagoes de mancais magnéticos podem ser encontrados em [1] e [2].

O desenvolvimento dos mancais magnéticos teve um amadurecimento gradual
ao longo do tempo, sendo o resultado de pesquisas realizadas em diversos paises.
Em 1939, [3] demonstrou que somente uma for¢a diamagnética muito fraca poderia
manter um corpo suspenso de forma passiva em todos os seis graus de liberdade.

Verificou-se a necessidade da utilizacao das forcas eletromagnéticas. No entanto,



a forca de repulsao eletromagnética gera um posicionamento instavel, necessitando
portanto, de um controle de posicao ativo [4].

No entanto, o emprego de fato da tecnologia de levitagao magnética necessitou
aguardar o amadurecimento das tecnologias de controle, eletronica de poténcia, sen-
sores e modelagem das dinamicas dos rotores. A partir da década de 1970 solugoes
comerciais foram sendo introduzidas no mercado em diversos paises [5]. Conferéncias
internacionais tem sido editadas para tratar especificamente sobre mancais magné-
ticos, como, por exeplo, o International Symposium on Magnetic Bearing - (ISMB).
Livros de referéncia tratando exclusivamente sobre mancais magnéticos foram edi-
tados, dois quais podemos citar [2] e [6].

Uma linha de pesquisa que se desenvolve paralelamente a dos mancais magnéticos
utiliza um motor de indugao modificado para gerar dois tipos de forcas: forcas radiais
de relutancia para o posicionamento do rotor, e forcas na direcao tangencial ao
eixo, gerando torque. Em um motor tradicional, o fluxo magnético que atravessa o
entreferro em qualquer um dos polos do estator possui a mesma intensidade, gerando
balanceamento de forcas. No entanto, criando-se o desbalanceamento destes fluxos
em cada entreferro, gera-se forcas de atracao em uma determinada direcao desejada.
Entretanto, estas forgas de atracao sao inerentemente instaveis, e portanto, devem
ser geradas forcas controladas no entreferro em diregoes opostas, possibilitando o
controle ativo da posicao do eixo. Este equipamento que une a capacidade de gerar
torque e posicionamento do eixo do motor é denominado motor mancal magnético
(MMM) ou motor mancal.

As pesquisas relacionadas aos motores mancais concentram-se em dois tipos de
configuragoes basicas, em ambas usando motores de inducao. Estas configuracoes
diferenciam-se pela forma como sao montados os enrolamentos do estator com o obje-
tivo de gerar forcas radiais de posicionamento. A primeira configuracao apresentada
¢ chamada de Sistema com dois Enrolamentos. Neste arranjo é acrescentado
um segundo conjunto de enrolamentos que altera a distribuicao dos fluxos através da
superposi¢ao magnética, gerando forcas radiais e torque [7]. A segunda configuracao
¢ chamada de Sistemas com Enrolamentos Divididos, onde o enrolamento do
estator de um motor de indugao é separado eletricamente, permitindo a aplicacao de
correntes distintas com amplitudes controladas, gerando forgas de posicionamento,
além do torque [g].

As pesquisas em sistemas de levitagao eletromagnética (LEM) no Brasil estao
sendo desenvolvidas em diversos centros académicos, dos quais podemos ressaltar:
COPPE/UFRJ, USP, UFF, UFRN, e institui¢oes militares como o CTMSP (Centro
Tecnolégio da Marinha em Sao Paulo) [1].

Esta dissertagao segue a linha de pesquisa desenvolvida na COPPE/UFRJ, onde

foi apresentada a configuracao com enrolamentos divididos [9]. Esse trabalho foi



o precursor do desenvolvimento de diversas dissertacoes e teses relacionadas aos
MMM, que serao resumidas a seguir.

Ortiz em sua dissertagao de mestrado [9] e em sua tese de doutorado [10], forneceu
as bases para os estudos posteriores e propos um controle analégico de posiciona-
mento e velocidade do motor mancal. Santisteban [11] apresentou um estudo sobre
a influéncia da carga torcional no posicionamento do eixo. David [12] apresentou
um método de levitagao vertical para o rotor utilizando a forca de levitacao dia-
magnética entre pastilhas ceramicas supercondutoras e imas permanentes. Cardoso
[13] incorporou o uso de um DSP para o processamento do controle simultaneo de
posicao e velocidade, e implementando o controle LQR . Rodrigues [14] apresentou
um estudo para o controle de posicao e velocidade utilizando técnicas de controle
LQR centralizado e descentralizado. Gomes [15] realizou uma implementacao utili-
zando um DSP de ponto fixo para o controle de posicao utilizando controle étimo
LQR e controle de velocidade adaptativo por meio de um controle PID . Wilmar
[16] implementou melhorias nas rotinas de controle implementadas no DSP e na

implementagao do hardware.

1.2 O Problema do Controle

O controle classico nao é muito capaz de tratar adequadamente o problema da va-
riabilidade do modelo tedrico, principalmente para sistemas com multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO). As técnicas de controle robusto utilizam-se do fato
de o ganho de um sistema multivariavel MIMO ser baseado nos valores singulares
da fungao de transferéncia. Um dos trabalhos precursores, apresentado por [17],
estabeleceu as bases para o projeto utilizando a idéia de obter os beneficios da re-
alimentacao na presenca de incertezas pela metodologia de controle H, conhecido
como loop shaping.

O sistema realimentado da figura[I.I]indica a representacao dos blocos da planta
P, do controlador K, e de sinais ex6genos, que sao as entradas r (referéncia), d
(distirbio) e n (ruido dos sensores). Descrevendo os sinais de controle u(t) e de saida
y(t), em fungdo da fungao sensibilidade S = (I + PK)™! e da funcdo sensibilidade
complementar T'= PK(I + PK)™' =1 — S, obtém-se as relagoes:

y(s) = T(s)r(s) + S(s)d(s) — T(s)n(s) (1.1)
u(s) = K(s)S(s)[r(s) —n(s) — d(s)] (1.2)

Adicionalmente aos requisitos de que K deve estabilizar P, o controle deve pro-
porcionar melhorias no desempenho do sistema em malha fechada. Estes objetivos

podem ser especificados como:



Figura 1.1: Configuracao de um sistema realimentado com um grau de liberdade.

1. Rejeicao de disturbios exdgenos.
2. Atenuacao a ruidos.
3. Seguir a referéncia.
4. Reducao da energia de controle.

5. Estabilidade robusta.

Infelizmente, os requisitos listados acima nao podem ser atendidos simultane-
amente por serem conflitantes. Verifica-se que deve-se buscar uma condicao de

compromisso a fim de tentar atender aos diversos objetivos.

1.3 Histérico e revisao bibliografica

Os primeiros resultados utilizando o controle 6timo ocorreram pelo desenvolvimento
dos filtros 6timos, iniciados por Wiener na decada de 1940, alcancando maturidade
nos anos de 1960 com o controle LQG (Linear Quadratic Gaussian), fortemente
impulsionados pelas pesquisas em torno dos problemas a serem solucionados pelos
programas espaciais americano e soviético. No entanto, este controle nao mostrou
ser robusto o suficiente para lidar com os problemas tipicos encontrados na indus-
tria, quando nao se dispoe de uma modelagem tao precisa. Os sistemas com controle
desenvolvido pela teoria LQG mostraram nao possuir uma consideravel margem de
estabilidade [18].

Devido aos inconvenientes da técnica de controle LQG no que se refere a estabili-
dade robusta, o controle H.,, desenvolvido na decada de 1980 impulsionado pelo
trabalho de Zames [19], contribuiu no sentido de obter um controle timo robusto.
Para a solucao do problema de sintese do controlador H., é necessario formula-lo
explicitando os sinais de interesse. Serd considerada uma planta P cujas entradas
sao0, o sinal exégeno ao sistema w e o sinal de controle u. As saidas da planta sao os
sinais objetivo z e o sinal de realimentagao y, conforme visto na figura [I.2]

A representacao deste sistema é obtida pelas expressoes:



Y

[ ] y

Figura 1.2: Configuracao geral do sistema de controle.

- L

u=K(s)y(s) (1.4)

PH(S) Plg(S)
Pyi(s) Pa(s)

Neste caso, o objetivo a ser alcancado é minimizar a norma infinita da matriz
de transferéncia entre o sinal exégeno w e o sinal de interesse z. A condi¢ao ne-
cessaria é que o sistema em malha fechada seja estavel. Esta relacao é obtida pela

transformagao linear fracionada LFT (Linear Fractional Transformation) dada por:

2= F(P, K)uw (1.5)

onde:
Fi =P+ PpK(I — PZQK)_ngl (1.6)

A solucao do problema de controle é obtida pela decomposicao em dois problemas
distintos: o problema de realimentacao completa e o problema de estimacao. O
método aqui apresentado, baseado na teoria dos jogos diferenciais, amadureceu ao
longo de diversos trabalhos. Em [20] foi apresentado o enfoque baseado na teoria
dos jogos diferenciais de soma zero.

A questao da estabilidade associada com os jogos diferenciais lineares quadraticos
no horizonte finito é considerado em [21], que apresentou seus resultados sem realizar
conexao com a otimizac¢do H.,. Esta tarefa coube a [22] que explicitou esta relagao.

A otimizacao H,, para atenuacao de distirbios foi investigado em [23], onde
demostrou-se que controladores de realimentacao de estados que satisfazem objetivos
da norma infinita podem ser encontrados usando a equacao de Ricatti com um termo
quadratico indefinido.

A estabilizacao de um sistema linear realizaada por controladores de realimen-

tacao de estados, também usando equacoes de Riccati com um termo quadratico



indefinido, foi estabelecida em [24].

O problema do controle H, por realimentagao de estados foi aprimorado em [25]
e o estudo baseado na teoria do horizotne finito foi, em grande parte, realizado devido
ao trabalho desenvolvido por [26]. Este trabalho apresenta a teoria do controle H,
baseado nesta linha de desenvolvimento baseado em grande parte em [27].

Diversos trabalhos publicados na area de mancais magnéticos empregam técnicas
de controle robusto, em particular utilizando o controle H,,. O principal objetivo,
em geral, é caracterizar as possiveis perturbagoes ao modelo e propor uma lei de
controle de malha fechada que melhore o desempenho e garanta estabilidade mesmo
na presenca destas perturbacoes. Para isto, diferentes propostas de implementacoes
sao apresentadas.

Cao et all 28] apresentaram uma considerdvel melhora da robustez de regulacao
de um mancal magnético em um problema de sensibilidade mista.

Jastrzebski [29] realizou comparagoes entre duas técnicas para solugdo do pro-
blema do controle H.,, “Loop-shaping” e “Signal-Based”, aplicado a um mancal
magnético. Para selecao e ajuste das funcoes de especificacao de desempenho sao
empregados algoritmos genéticos. Verifica-se por simulacao e experimentacao a su-
perioridade do método de projeto utilizando “Signal-Based”.

Balini [30] propos a reducao do efeito da vibragdo do eixo do motor mancal
causado pelo desbalanceamento do eixo quando girando a velocidade elevada. Este
desbalanceamento causa vibragoes sincronas, que podem ser modeladas como um
disturbio senoidal com frequéncia igual a frequéncia de rotagao do eixo.

Toru [31] propos a regulagao da posigao de um mancal magnético com incertezas
na forma estruturadas. Este procedimento confirmou ser menos conservativo para
analise de estabilidade e desempenho robusto.

Outros trabalhos podem ser citados como referéncia para a obtencao de uma
caracterizagao melhor das perturbacoes para o qual a planta de um mancal magné-
tico pode estar sujeita, ressaltando [32], [33], [34], [35],[36] e [30]. Verifica-se que a

escolha apropriada das fungoes peso é ponto critico para o éxito da implementacao.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho fica estruturado das seguinte forma: O Capitulo [2] apresenta a des-
cricao e o equacionamento do modelo do motor mancal. No capitulo [3| é descrito o
desenvolvimento tedrico necessario para o entendimento da sintese do controle H..
No Capitulo 4] é apresentado o projeto do controlador H ., e a analise do desempenho
obtido. O capitulo |o| visa descrever o protipo no qual este trabalho é baseado. No

Capitulo 6] sdo apresentadas as conclusoes gerais e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Principios de funcionamento do

motor mancal magnético

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos necessarios para o entendimento
do motor mancal magnético (MMM) baseado em um motor de indugdo. Serao
mostrados os principios de funcionamento do mancal magnético (MM) tradicional
. Também sera apresentado como um motor de indugao pode ser modificado para
produzir, além do torque, forcas radiais de posicionamento do eixo rotor. As expres-
soes destas forgas compoe as equagoes do sistema permitindo modelar as dinamicas
de posicao do rotor em fungao da corrente do motor. Os principios descritos neste
capitulo sobre os MMM foram baseados em [13], e [16] e [I]. A descrigao do motor

de indugao foi baseada em [37].

2.2 Levitacao magnética

A levitacao magnética se baseia na utilizagao da forga de atracao gerada por um
eletroima. Este é construido utilizando materiais ferromagnético em torno dos quais
circula uma corrente elétrica por um condutor. A figura mostra um sistema
para levitagdo de uma esfera metdalica, descrito em [I1]. Neste aparato, montado na
vertical, um eletroima exerce uma forga que se opoe a forca gravitacional, um sensor
de posicao indica a distancia da esfera ao eletroima e um controle gera a corrente
elétrica necessaria para manter a esfera na posicao de equilibrio. Se a forca de
atragao do eletroima se igualar ao peso da esfera esta ficard suspensa em equilibrio.
No entanto, este equilibrio é instavel. Qualquer variacao na distancia entre a esfera
e o eletroima fard com que o sistema se desestabilize, acarretando a queda da esfera

ou a aceleracao da mesma em dire¢ao ao eletroima. Para que isto nao ocorra, é
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Figura 2.1: Mancal vertical.

necessario que haja um controle ativo que altere o valor da corrente do eletroima

em funcao da distancia da esfera ao material ferromagnético.

2.3 Forca eletromagnética

A figura ilustra um arranjo composto por um eletroima e um corpo ferromag-
nético que permite equacionar os principios que regem o aparecimento de forcas
magnéticas. Empregando as equacoes de Maxwell descritas pelas equagoes e
(2.2)), onde H representa o vetor intensidade do campo magnético que percorre um
caminho dado por 1, B representa o vetor densidade do campo magnético que atra-
vessa uma superficie dada por A, i a corrente que circula na bobina de N espiras,
pode-se relacionar o fluxo magnético com a corrente elétrica da bobina e com a

distancia do entreferro.
/ Hdl = N (2.1)
/ Bda =0 (2.2)
Desenvolvendo a equagao ((2.1)) de acordo com a geometria da figura , obtém-se:

H/.ls. + 2H,h = Ni, (2.3)

sendo Hy, a intensidade do campo magnético no ferro, H,, a intensidade do campo
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Figura 2.2: Representacao da forca de atracao do eletroima.

magnético no ar, ly. o percurso do campo magnético no eletroima e h a distancia
do entreferro. Desenvolvendo a equacao (2.2) na fronteira do percurso do campo

magnético entre o material ferromagnético e o entreferro, chega-se a igualdade ([2.4)).

B Aje = By Agr. (2.4)

Desconsiderando a dispersao do campo magnético no entreferro, em virtude de h ser
pequeno, pode-se considerar By, = B,, = B.
A relacao entre a intensidade e a densidade do campo magnético é dada em

funcao da permeabilidade magnética do meio e do material ferromagnético, obtidas

por:
H.(i,h) = Bfszeh); (2.5)

. B(i,h)
Ha?“ (Za h) - Lar (26)

Como a permeabilidade magnética do ferro (yf.) é muito superior a permeabili-
dade magnética do ar (fi,,),da ordem de 5000 vezes, pode-se desconsiderar o termo
referente a intensidade do campo magnético no ferro na equagao . Levando em
consideracao as dimensoes fisicas do entreferro e do eletroima, obtém-se a expressao
para o fluxo magnético gerado, sendo este fluxo magnético funcao da corrente

e do entreferro.



(i, h) = /B(z’,h)ds - “0;\;5‘4 (2.7)

O fluxo magnético circulante nos entreferros gera uma forca de relutancia que

tende a diminuir a distancia entre eles [38]. O médulo desta for¢a é dada por:

¢*(i, h)

F(i,h) =
(2’ ) 2MQAO7

(2.8)

que é uma forca de atragao entre o eletroima e o material ferromagnético. Pelas

equagoes (2.8)) (2.7)) obtém-se:

_MOAarn2i2
I

que corresponde a soma das forcas exercidas nas duas extremidades do entreferro.

Fr(i,h) = 2F(i, h) (2.9)

Percebe-se pela expressao , que a forca total obtida pelo dispositivo ele-
tromagnético depende diretamente do quadrado da intensidade da corrente elétrica
que circula no enrolamento da bobina e inversamente ao quadrado da distancia en-
tre os elementos. Caso seja aplicado uma forga externa atuando sobre o elemento
movel do dispositivo alterando a distancia h, pode-se controlar a corrente 7 a fim de

restabelecer a posi¢cao de equilibrio da esfera.

2.4 Dispositivo eletromagnético de posiciona-

mento no plano horizontal

Forcas de relutancia geradas por eletroimas, conforme visto na secao anterior, sao
forcas somente de atracao. Para possibilitar o posicionamento de corpos utilizando
eletroimas, é necessario a colocagao de outro eletroima no mesmo eixo mais em dire-

¢ao oposta. Considere, para tanto, o aparato para posicionar uma esfera mostrado
na figura 2.3

94
1
j
1
=
/,’ = —
e = ————
1
: = = =
j = =
—_— a———— g =
. 1 = 1 e —
I : r X
\\: x(t) y/ =
==

AAAAA-‘ ol
0

Figura 2.3: Eletroima posicionados na direcao horizontal.
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Seré descrito aqui o funcionamento deste dispositivo. Na equagao (2.9), ¢ mos-
trado que a forca de atragao de um eletroima é proporcional a uma constante, ao
quadrado da corrente do enrolamento e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre o eletroima e a esfera. Portanto a forga resultante:

fm:fd+fea (210)

¢é formada pela soma das forcas geradas pelos eletroimas da esquerda e pelo eletroima

da direita, estas definidas respectivamente pelas equagoes:

io 4+ ix(t)\”

=—Kn|—F 2.11
=) 24
fu= K, (=) i)Y’ (2.12)

T Ch e+ a(t) '

sendo a constante magnética K, dada por:
,UOAAarn2

K, = — (2.13)

No dispositivo montado na figura [2.3| é considerado que o objetivo desejado é
posicionar a esfera no ponto central entre os dois eletroimas. Também é considerado
que no eixo x nao esteja atuando, em condigdes normais, nenhuma forca externa
em qualquer uma das diregdes. As correntes i.(t) = ip + i,(t) € ig(t) = ig — i.(¢)
sao fungoes de uma corrente fixa de polarizagao i, e de uma corrente de controle
i.(t). Deste modo, i,(t) = 0 na condi¢ao de equilibrio da esfera, sendo portanto
as forgas geradas pelos eletroimas iguais mas de sentido contrario. Porém, se por
exemplo, houver um deslocamento da esfera no sentido positivo de x isto acarretara
um aumento da for¢a f; e uma redugao da forca f. criando uma forca resultante
f= no sentido positivo do eixo x. Para uma corrente diferencial positiva i,(t) é
possivel fazer com que f, atue no sentido contrario ao deslocamento da esfera, até
que, restabelecendo a condigdo de equilibrio, z(t) = 0 e i,(¢) = 0. Uma grande
vantagem da utilizagdo desta configuragdo empregada, é que tanto a grandeza x(t)
como i,(t) operam préximo a zero, permitindo que a expressao da forga possa ser
linearizada nas proximidades deste ponto de operagao. Deste modo, pode-se obter

uma expressao linearizada dada por:

representando a expressao da forca em torno do ponto de operagao xpp = 0 e
top = 0.
De forma analoga ao que foi apresentado para o posicionamento da esfera na

posicao x, outro aparato idéntico pode ser posicionado na direcao y, perpendicular
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a dire¢ao x, conforme esquema mostrado na figura (2.4]), gerando uma outra forca

fy no sentido do eixo y. Sera considerado aqui o caso particular em que o plano
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Figura 2.4: Dispositivos posicionados em direcoes perpendiculares.

formado pelas direcoes x e y estd localizado na horizontal, nao havendo influéncia
da forga da gravidade nas direcoes x e y, e que a esfera permanecera neste plano.

Duas constatacoes principais sao verificadas com a utilizacdo deste arranjo. A
primeira é o fato de que as correntes de polarizagao em cada um dos quatro eletroimas
sao iguais em virtude da simetria do dispositivo, o que facilita a construcao do
dispositivo. A segunda é o desacoplamento das forgas resultantes de posicionamento
nas duas direcgoes. Isto ocorre devido ao fato das forcas serem ortogonais entre si.
Com isto, a forca em cada direcao serd fungao somente dos parametros daquela
direcdo, ou seja f, = fu(z,iy) e f, = fy(y,1i,). Este desacoplamento permite que o
controle do posicionamento ocorra de forma independente em cada diregao.

Desta forma, a expressao para a forca na direcao x para um par de ele-
troimas permanece valida para este dispositivo de posicionamento com dois pares

de eletroimas. Somando as forcas dadas por (2.11)) e (2.12)) obtemos:

sendo K, = pgAn?/4 dado por (2.13)), onde 114 é a permeabilidade elétrica no vécuo,

n é o numero de espiras na bobina e A é a area de gap de ar.

fx(x(t)> Zz(t)) =Ky,

Trabalhar com uma expressao nao linear dada por (2.15)) é muito mais complexo
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do que trabalhar com uma expressao linear. Conforme foi dito, o dispositivo eletro-
magnético devera operar em torno do ponto de operacao (i,x) = (0,0) com pequenas
variagoes para as varidves x(t) e i(t). Pode-se aplicar a série de Taylor a expres-
Sa0 em torno do ponto de operagao f(0,0) considerando somente o termo de

primeira ordem, obtendo:

Ofy Ofy . ,
£ty = F0,00+ 2 0w+ 9] i) = k) + ki), (216)
1=0 1=20
sendo:
Ofs pAn2i2
ko= 2l =0= g5 (2.17)
1=20
af:}: MAn2i0
1 =

O mesmo resultado pode ser considerado para a linearizacao da expressao da

forca na direcao y dado por

fy = kay(t) + kii(t) (2.19)

em virtude da similaridade dos conjuntos de eletroimas e pelas consideragoes ja
realizadas, de desacoplamento entre as diregoes e de posicionamento do dispositivo

no plano horizontal.

2.5 Motor de inducao

O objetivo deste topico é apresentar conceitos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho sobre o funcionamento do motor de indugao. Maiores detalhes sobre
o motor de indugao podem ser encontrados em qualquer livro texto sobre maquinas
elétricas, como [37].

O motor de indugao, dentre os motores de corrente alternada, é aquele que possui
aplicagoes mais extensas. Robustez, simplicidade e auséncia de coletores sao algumas
das caracteristicas mais importantes. O funcionamento do motor de indugao baseia-
se na lei de Lenz: a corrente gerada por um fluxo magnético variante tende a se
opor ao campo magnético que a gerou. A interacdo entre esta corrente e campo
magnético produzird o torque gerado pelo motor. Diversas configuracoes de bobinas
enlagadas nas saliéncias do estator podem ser construidas, determinando o nimero
de pdlos do motor.

Para exemplificar o funcionamento, a figura [2.5] mostra a vista em corte de um
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motor de inducao bifasico de quatro pdlos indicando as linhas de campo geradas
em quatro instantes de tempo. As correntes senoidais que alimentam cada fase,
chamadas aqui de fases A e B, apresentam uma defasagem elétrica de 90°. Os
enrolamentos das fases A e B das bobinas sao montados de tal forma que possam
definir faixas de fases positivas (+) e negativas (-) tal que quando a corrente assume
uma polaridade definida como positiva ela terd uma direcao para dentro da figura
na faixa positiva (+), e dire¢ao para fora na faixa negativa (-). Nota-se que as faixas

positivas e negativas assumem lados opostos dos polos. Verifica-se que no instante 1

Figura 2.5: Motor de inducao de quatro pélos e duas fases.
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a corrente i, é nula e i, apresenta amplitude negativa maxima. A representacao em
corte do motor mostra o sentido da corrente negativa da fase B entrando no plano
do papel pelo lado esquerdo e saindo do plano do papel pelo lado direito.Neste
instante, a corrente 7, possui valor zero. Os campos magnéticos gerados cortam
o rotor fazendo com que a fmm (For¢ca Magneto Motriz) induzida no rotor esteja
voltada para baixo.

No instante 2, correspondendo a um deslocamento de fase de 45° nas correntes,
14 € positiva e i, ainda é negativa. Como a corrente i, nao é mais nula, ela produzira
também um campo magnético que tera sentido de acordo com a faixa de fase cor-
renspondente, fazendo com que o campo gerado pela faixa de fase +A intensifique
o campo gerado pela faixa de fase —B, o mesmo ocorrendo para a faixa de fase -A
e +B. Esta interacao fard com que a fmm induzida no rotor tenha uma rotacao de
22.5° no sentido para a esquerda (dextrégiro).

No instante 3, correspondendo a um deslocamento de fase de 90° nas correntes,
a corrente i, é positiva e i, agora é nula. Somente a fase A produz linhas do campo
magnético que irao induzir fmm no rotor com um deslocamento neste ponto de 45°
em relacao a condicao inicial, ainda no sentido dextrégiro.

Nos demais instantes, a composi¢ao dos campos magnéticos gerados pela bobinas
seguem o procedimento mostrado, havendo a formacao de um campo rotativo no
estator que induz correntes no rotor. Estas correntes criarao uma forca chamada de

binario motor, que tendera a acompanhar a rotacao do campo rotativo do estator.

2.5.1 Circuito elétrico equivalente ao motor de inducao

Inicialmente serao vistas algumas defini¢oes relacionadas ao motor elétrico, as quais
também se aplicam ao motor mancal magnético, necessarias ao entendimento do que
sera apresentado.
Velocidade de sincronismo — A velocidade do campo rotativo, chamada de ve-
locidade de sincronismo, dependerda, além da freqiiéncia do sinal que alimenta as
bobinas, do nimero de pélos da configuracao do motor. Para a velocidade sincrona,
medidas em rotagdes por minuto (rpm), temos:

Nsinc = % rpm (220)

p

sendo f a freqiiéncia do sinal senoidal em ciclos por segundo (Hz) e p o nimero de

polos do motor.

Escorregamento: Chamando de N,,.. a velocidade de rotacao do rotor, o escorre-

gamento é dado por:
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Nsinc - meec
3
Nsinc

que ¢ um valor constante para velocidade de regime permanente. Valores para o

g =

(2.21)

escorregamento de fase de motores comerciais variam de 1% a 10%, de acordo com
o tipo e o tamanho do motor.
O circuito elétrico que representa cada fase do motor de inducao é apresentado

na figura [2.6

R] L] Lg

Figura 2.6: Circuito elétrico equivalente para o motor de indugao.

Sendo:

i(t) — Corrente que circula nas bobinas de cada fase;
in(t) — Corrente de magnetizagao;

R, — Resisténcia do estator;

R5 - Resisténcia refletida do estator para o rotor;
Ly — Indutancia de dispersao do estator;

Lo — Indutancia de dispersao do rotor;

L,, — Indutancia de magnetizacao.

O objetivo a ser desenvolvido é obter a relacao entre a corrente i(t), que alimenta

cada fase, e a corrente de magnetizacao iy(t), conforme mostrado na equagao ([2.22)).
In(s) = H(s)I(s) (2.22)

A corrente de magnetizacao é aquela que efetivamente gera o fluxo magnético no
entreferro do motor. Este fluxo magnético é o responsavel pela geragao do torque
do motor como também a geracao de forcas radiais de atracao entre o rotor e o
entreferro.

A funcdo de transferéncia H(s) é obtida equacionando o circuito da figura 2.6

chegando a expressao:

B 1+ oms
1+ o(r+Tm)s’

H(s) (2.23)
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onde Ty = L2/R2 e Tm — Lm/Rg
Pela linearidade assumida no modelo do motor, e sendo i(¢) um sinal senoidal com
amplitude Iy, a corrente de magnetizagao i,(t) serd, em regime, um sinal senoidal

de médulo e fase dados por:

Zh<t) = ]h sin(wt + 9) (224)
onde:
I, = [H(jw) |1 (2.25)
0 =/H(jw) (2.26)
H(je)] = \/ e (2.27)

—(ow)Tm
+ (ow)?72(T2 + i)

0 = Z|H(jw)| = arctan 1 (2.28)

2.6 Motor mancal magnético

Para a construcao do protétipo em uso no Laboratério de Aplicagoes em Supercondu-
tores - LASUP/COPPE, um motor de indugao originalmente trifasico, foi adaptado
pela modificagao dos seus enrolamentos para bifasico com 4 poélos.

O motor mancal magnético utiliza o campo gerado pelo proprio motor de indu-
¢ao para além de produzir torque, também produzir for¢a de deslocamento radial.
O diagrama de interligagao dos enrolamenetos das bobinas das fases A e B esta
mostrado na figura [2.7]

Os enrolamentos das fases estao intercalados no estator, defasados fisicamente de
45%. Os enrolamentos da fase B estao interligados entre si, ao passo que os terminais
dos enrolamentos das quatro bobinas da fase A foram separados para efetuar o posi-
cionamento do rotor através do controle das correntes destas bobinas. O principio de
funcionamento usado para gerar estas forgas se assemelha ao dispositivo apresentado
como mancal magnético visto na se¢ao[2.2] A grande diferenga ocorre pelo fato de o
estator, onde estao posicionados os pélos em ranhuras, ser uma peca unica, e o fluxo
magnético produzido por uma bobina ser enlacada pelas outras bobinas. Este fato
faz com que o desenvolvimento da expressao da forca gerada seja mais complexa.
Além disto, o motor mancal, ao contrario do mancal magnético simples, opera com

correntes alternadas, ao invés de corrente continua, defasadas de 90° entre si.
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Figura 2.7: Enrolamentos do motor mancal.

Detalhando somente os enrolamentos da fase A, concentrados em torno dos po-
los do estator, obtém-se a figura [2.8] Pode-se perceber claramente a semelhanca
estrutural entre o motor mancal e o dispositivo montado com eletroimas mostrado
na figura[2.4] Cada enrolamento da fase A serd alimentado por uma corrente de po-
larizagao senoidal de frequéncia w, chamada de i4(t) = Ipsen(wt). A esta corrente é
somada uma corrente diferencial, também senoidal, de mesma frequéncia. Conforme

visto na figura [2.8] as correntes de alimentacao das bobinas alinhadas na direcao X
sao dadas pelas equacgoes ([2.29)) e (2.30)), e as correntes de alimentagao das bobinas

alinhadas na direcao Y sao dadas pelas equagoes (2.31)) e (2.32]).

i1(t) = Ipsen (wt) + i, sen (wt) (2.29)
i3(t) = Ipsen (wt) — i, sen (wt) (2.30)
is(t) = Ipsen (wt) + iy sen (wt) (2.31)
iq(t) = Ipsen (wt) — i, sen (wt) (2.32)

As amplitudes das correntes diferencias aplicadas a fase A, i, e 7,, sdo respon-
saveis pelo controle das forcas radial nas direcoes X e Y, respectivamente. Estas
correntes terao amplitudes que deverao variar em torno do ponto de opercao, permi-

tindo a linearizacao da expressao da forca de atragao gerada pelo campo magnético,
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Figura 2.8: Enrolamentos da fase A e B do estator.

simplificando a expressao final.

Sendo a corrente de polarizacao da fase A descrita por:

ia(t) = Ipsen (wt) (2.33)

entao a corrente de magnetizacao devido a esta corrente de polarizagao é dada por:

ina(t) = |H(jw)|Ip sen (wt + 0) (2.34)

Semelhantemente, as correntes de magnetizacao existentes em funcao das cor-
rentes diferenciais de controle aplicadas nos terminais das bobinas sao dadas, tanto

para a direcao X como para a direcao Y, respectivamente, por:

ion(t) = |H(jw)|iysin(wt +0) e (2.35)
iyn(t) = |H(jw)|iysin(wt + 0), (2.36)

De maneira analoga, a corrente imposta na fase B também ird gerar uma corrente

de magnetizacao, dada por:

ing(t) = |H(jw)l|ig sen (wt + 0). (2.37)

Conforme pode ser visto pelas equagoes ([2.27)) e (2.28)) estas correntes de mag-
netizacao dependem da frequéncia das correntes impostas e do escorregamento o.

Apesar da semelhaca do principio de funcionamento dos mancais magnéticos com
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os motores mancais ser grande, o fato dos enrolamentos dos pdlos estarem situados
na mesma estrutura do estator acarreta enlace de fluxo magnético gerado por um
polo nos demais polos do motor.

As equagoes e mostram que as forcas resultantes do motor mancal
em cada direcao X e Y sao fungoes dos fluxos totais resultantes destes enlaces em

cada pélo.

faw = 5= (071 — ¢13) (2.38)

QpA

fAy (Csz Cbgm)- (2-39)

QMA

Em [I2], é mostrado o equacionamento desta forga utilizando as expressoes das
correntes de magnetizacao i, € iy, , permitindo obter as expressoes finais das forcas

geradas em funcao das corrente de controle e das varidveis de posicao = e y:

fo = kpx+ k[l + cos2(wt + 0)]i, (2.40)
fy = kyy+ k[l + cos2(wt + 0)]i,, (2.41)

sendo k, e k; dadas respectivamente por:

2410 AnZi?

b = TN () (2.42)
poAn2i3

ko= PR (), (2.43)

onde g é a permeabilidade relativa do vacuo, n, é o nimero de espiras da bobina,
A é a érea do gap de ar, ig a corrente nas espiras, |H (jw)| definido por eh
¢ o comprimento do gap. Embora possa parecer que k, e k; sejam constantes, estes
parametros dependem de |H (jw)| que é fun¢ao da frequéncia do sinal senoidal da
corrente e do escorregamento.

Outra consideracao importante é que apesar da complexidade do equacionamento
das expressoes das forcas, as equacgoes f, e f, sao desacopladas. Por tltimo, a
grande diferenciacao desta expressoes em relacao as equacoes das forcas geradas
pelos mancais magnéticos estd no termo cossenoidal cos2(wt + ) encontrado na

expressao do motor mancal.
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2.7 Modelo mecanico do motor mancal
magnético

O protétipo do motor mancal magnético utilizado originalmente possuia em sua
configuracao completa dois motores de inducao acoplados no mesmo eixo. Nesta
concepcao inicial do prototipo, havia um mancal vertical supercondutor que permitia
a levitacao do eixo independente de contato mecanico.

Na configuracao atual, utiliza-se um arranjo simplificado do sistema, estando
somente o motor superior ativado e exercendo forcas de torque e posicionamento. O
mancal supercondutor foi também substituido por um calgo mecéanico, permitindo o
pivoteamento do rotor neste ponto. Sera considerado que mecanicamente este ponto
constitui uma articulacao perfeita. Com isto ha a simplificacao da representagao
da posicao do eixo escolhendo o ponto de pivoteamento como origem da referéncia
do sistema de coordenadas. O motor mancal utilizado com a configuracao atual é

mostrado na figura O modelo utilizado esta descrito em [I6] e permite uma

Figura 2.9: Foto do protétipo utilizado.

consideravel simplificacao na representacao da dinamica: a ordem do sistema é re-
duzida e a representacao da posicao de qualquer ponto do rotor pode ser descrita em
funcao das dimensoes do rotor e das coordenadas angulares em relagao a um plano
horizontal. A figura [2.10] apresenta o posicionamento do sistema de coordenada com
origem no ponto de articulagao do eixo. Este ponto corresponde a cota dos sensores
inferiores de posicao, que foram desativados.

As equacgtes da dinamica do eixo sao determinadas pelas leis de Newton para

movimento angular. Estas equacoes sao definidas para os dois graus de liberdade
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Figura 2.10: Sistema de coordenadas do motor simplificado.

que o sistema possui, representadas pelos angulos «, que representa a rotagao em
torno do eixo X, e o angulo (3, que representa a rotacao em torno do eixo Y.

Sejam I, I, e I, os momentos de inércia do rotor com relacao a um sistema de
referéncia (x,y,z) fixo no seu CM(centro de massa) . Pela simetria do rotor, temos
I, =1,=1, esejam J, e J, os momentos de inércia do rotor com relagao a um
sistema inercial (x,y,z) colocado na articulagao, como se vé na figura . Como a
massa do rotor é m e a distancia do centro de massa ao ponto de pivoteamento é

dada pela cota ¢ , o teorema dos eixos paralelos garante que:

J=J,=J,=1+mc. (2.44)

O efeito giroscopico, que deve ser levado em consideracao em elevadas velocidades
de rotagao do eixo, acarreta o surgimento de um acoplamento entre as direcoes
ortogonais X e Y. Este acoplamento ocorre pela geracao de momentos em torno
de um eixo e é proporcional a velocidade angular em torno dos outros eixos e do

momento de inércia do rotor na dire¢ao Z. Com isto, temos as equagoes:

JB — w,La(t) = p,(t) (2.45)

que representam a dinamica do movimento do rotor em torno dos eixos X e Y, onde

w, ¢ a velocidade de rotagao do eixo, I, o momento de inércia em torno do eixo Z,
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e onde p, e p, sao os torques com relacao as diregoes X e Y causados pela forgas

de atracao dos motores. Representando as equagoes dinamicas na forma matricial,

RS HECI
0 J —& —w,l, 0 — — Py

Reescrevendo ([2.47) de forma compacta obtém-se:

obtemos:

_|_

Mv(t) + Go(t) = e(t) (2.48)
sendo:
Vo= [ & ] (2.49)
—a
M = Jly (2.50)
0 1
G = wl. (2.51)
-1 0
ety = | (2.52)
Dz
Em particular, a matriz giroscépica G = —G7 é antissimétrica. O vetor e(t) é

a matriz de momentos, onde se levou em consideracao somente forcas de atracao

geradas pelo motor. Utilizando (2.16|) e , e definindo v, = [, 1]7 como
sendo a posicao do rotor na cota b da figura [2.10| com relagao aos eixos coordenados

obtém-se:
Fy = fa —9 ky 0 Zp n ki 0O (1 — cos 2wt) 0 i
Jy 0 kp (7 0 kK 0 (1 — cos 2wt) iy
(2.53)
Definindo:
u= %ml (2.54)
L Yy
w=|" (2.55)
L Yo
k, 0
K,=2]| " (2.56)
0 k&,
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ki
K; = (1 — cos2wt) [ 0 ]S ] (2.57)

pode-se escrever a expressao matricial para as forgas restauradoras na forma com-
pacta como:

Ja

Y

Fp =

] = Kyu, + Kiu (2.58)

Os torques gerados pelas forgas indicadas em (2.58]) em relacao ao ponto de

articulacao sao dados pelas expressoes:

e = —f,(b+c)cosa (2.59)
py = fu(b+c)cos B (2.60)
Para pequenos deslocamentos angulares pode-se considerar cosa &~ 1 e cos § ~ 1,
e entao:
W =| P | =" p+o (2.61)
—Dz fy
Utilizando ([2.58)) :
e(t) = (b+ ¢)Kpvp + (b + ) Ku (2.62)
e sabendo que as relagoes:
Ly U
f ~ senf ) e a = senq 00 (2.63)

sao validas somente para pequenos deslocamentos angulares. Correlacionando o

vetor de posicao de variaveis lineares v, com o vetor de posicao de variaveis angulares,

chega-se a:
b 0
Yp 0 b+c —a
Logo, reescrevendo a equacao ([2.62)):
e(t) = Ky(b+ c)*v + K;(b+ c)u, (2.65)

e substituindo esta expressao em ([2.48|) obtemos:
Mi + G2 — Ky(b+ c)*v = K;(b+ c)u. (2.66)
Como o valor das medidas das distancias que serao computadas sao aquelas
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obtidas na cota d, que se encontra no mesmo plano dos sensores de posicao, deve-se

obter o efetivo deslocamento nesta posicao. Deste modo definindo:

Tq
Vg =
Yd

que representa as variaveis de deslocamento do eixo na posicao dos sensores, e usando

: (2.67)

as relagoes:

Zq
sen (6) = = (265)
—Yd
sen (o) = « Trc (2.69)
para pequenos deslocamentos do eixo, obtemos:
d+
Vg = - fld+c) = (d+c¢) b = (d+ c)v. (2.70)
Yd —a(d+c) —a
Escrevendo ([2.66)) em termos da varidvel vg descrita em (2.70)):
s+ M 'Go, — MKy (b + ¢)?vs = M1 K;(d + ¢)(b + c)u. (2.71)
Definindo:
K,/ = M™'G (2.72)
K, = M7'K,(b+c) (2.73)
K, = M7'K/(d+c)(b+c) (2.74)
reescreve-se a equacgao ([2.71)) como
is + K is — Kus = Ku. (2.75)
Escrevendo a equagao ([2.75)) na forma de espago de estados, define-se a variavel
de estado
Zq
Us Tq
Ya

. . . . ! ~ .
e separando o termo multiplicativo cossenoidal de K, obtemos as equacoes do sis-
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tema dinamico:

& = Ax+ Bu— Bcos(2wt)u (2.77)
y = Cx+ Du (2.78)

onde as matrizes de estado (A,B,C,D) sao dadas por

0 1 0 1 000
’ 2 / ) B = ’ ) C = 5 D = 04, (279)
K, —-K, K, 01 00

p

A:

onde o vetor y representa o deslocamento do eixo na direcao X e Y.

O desenvolvimento da expressao do motor mancal mostra a existéncia do termo
cossenoidal como uma caracteristica intrinsica deste sistema. Para que o modelo
possa ser linearizado, este termo deve ser negligenciado, considerado portanto este
termo como ruido. O sistema realimentado devera portanto ser projetado para ser

capaz de rejeitar esta perturbacao.

2.8 Conclusao parcial

O sistema descrito pelas equacoes a representa o deslocamento do eixo
medido na posi¢ao dos sensores. Este delocamento é funcao da amplitude da corrente
diferencial aplicada nos enrolamentos do motor. A matriz A também sé podera ser
considerada invariante para uma determinada velocidade de operacgao, pelo fato
de K,/ ser funcao da velocidade de rotacdo e do escorregamento, que é constante
somente em regime permanente. Uma caracteristica marcante dos Motores Mancais
Magnéticos, um fotor diferencial com relagao aos mancais magnéticos tradicionais,
é a existéncia do termo cossenoidal que multiplica o vetor de entrada de corrente.
Este termo cossenoidal possui frequéncia duas vezes maior que a frequéncia elétrica
que alimenta o motor. E possivel linearizarmos o sistema, se o termo cossenoidal
for considerado uma perturbagao ao modelo. Seu efeito na perturbacao da posicao
do eixo dependera da resposta do sistema mecanico a este sinal, que é funcao da

frequéncia natural do sistema.
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Capitulo 3
Regulador Ho

Inicialmente, deve ser dito que este capitulo é extenso e trata da revisao de concei-
tos e que podem ser omitidos pelos leitores mais experientes. Estes conceitos sao
necessarios para o entendimento da formulacao do problema de controle H.,, nao
esgotando, no entanto, o assunto em virtude da complexidade e da profundidade do
tema envolvido.

Sera abordado a caracterizacao dos disturbios e as especificagoes de desempenho
e robustez desejados para o projeto. A técnica conhecida como transformacao linear
fracionada (LFT) serd empregada para obter uma formulac¢ao do problema de forma
mais conveniente, facilitando o equacionamento. Sera apresentada a parametrizacao
de todos os controladores estabilizantes e de informacao completa, abordado incial-
mente para o caso do horizonte finito, sendo posteriormente estendido para o caso
do horizonte infinito. Finalmente é obtido a formulacao do controlador para o caso
da planta generalizada. Os conceitos que serao apresentados sobre desempenho e
estabiliade robusta podem ser encontrados em [39] e [40]. A abordagem sobre a

formulac@o do controlador H., ¢ obtida em [27].

3.1 Espaco de funcoes estaveis

Um sistema de controle é avaliado por suas caracteristicas de desempenho e estabili-
dade. Uma maneira de medir o desempenho de um sistema é pela medida de alguns
sinais de interesse escolhendo uma norma apropriada.

Uma matriz de transferéncia P define um sistema LTI estéavel se e somente se
z = Pw for limitado para todo w limitado. Uma vez que z deve ser analitica no
semiplano lateral direito, uma condigao necessaria para estabilidade é que P seja
analitica no semiplano aberto lateral direito. A condicao suficiente para o sinal z
ser limitado, ou seja, ||z|]2 < 00, é sup,-o{sup, d(P(a + jw))} < co. A classe de

matrizes P de interesse é definida como:
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Moo ={ P : P é analitico em Re(s) >0 e ||Pllo <0 } (3.1)

no qual

1Pllee = sup 7(P(ar + jw)) (3.2)

Um sistema que possua uma matriz de transferéncia no espaco H,, ¢ um sistema
estavel, ou seja P define um sistema estavel se P € H.

No caso de P ser racional, P € H,, se e somente se P nao possui pélos no semi
plano lateral direito fechado. A classe de fungoes racionais pertencentes ao espaco

Ho € denominada RH.

3.2 Representacao de incertezas

As incertezas descrevem as diferencas entre o sistema real e o modelo matematico uti-
lizado para representar este sistema. A literatura apresenta dois formatos principais
para a representagao destas incertezas: a representacao por incertezas paramétricas
e a representacao relacionada ao comportamento dinamico do sistema.

A representacao da incerteza paramétrica é construida pela indicacao das vari-
acoes dos diversos parametros do modelo utilizado. Considere, por exemplo, um

sistema de primeira ordem descrito por

1
rs+1’

r=7r(l+9),

onde r apresenta um conjunto de valores possiveis para um determinado parametro,
cujo valor nominal é dado por 7, variando em torno de uma incerteza quanto ao
valor real determinado por 9.

Representa-se as incertezas de um sistema, quando a diferenca entre o compor-
tamento dinamico da planta real em relacao ao modelo utilizado é conhecida. As
representacoes mais empregadas sao a forma aditiva e a multiplicativa. A planta
com perturbacao aditiva, P = P + A, possui a representacao em blocos mostrada
na figura , enquanto a planta com perturbacao multiplicativa, PA = P(I + A),
tem a sua representacao em blocos mostrada na figura (3.2

A representacao de incertezas na forma aditiva leva em consideracao o erro ab-
soluto entre a dinamica do sistema real e o modelo, enquanto a representagao da
incerteza na forma multiplicativa leva em consideragao o erro relativo. A conveni-
éncia de utilizacao de cada uma destas representagoes dependerd da natureza do

problema.
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Figura 3.1: Perturbacao aditiva.

A\

Y
+

—{ P

Figura 3.2: Perturbagao multiplicativa.

3.3 Estabilidade robusta

Considere o sistema realimentado formado pela planta nominal com uma incerteza
aditiva representado na figura|3.1{e um controlador K, conforme mostrado na figura
B3l Como se supoe que o sistema nominal (A = 0) seja estdvel, as raizes do

det(I — PK) estao situadas no semi-plano esquerdo. Assim,

det(I — PK(jw)) #0, Vw.

\

AN

Y
my)

K

A

Figura 3.3: Malha de realimentacao com perturbagao aditiva.

Considerando que a perturbacao A leva o sistema para os limites da estabilidade,
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para alguma frequéncia w:

det(I — PK(jw) — AK(jw)) =
det[(I — AK(I — PE)™'(jw))(I = PK(jw))] =
det(I — AK(I — PK) *(jw))det(I — PK(jw)) = 0,

o que é equivalente a
det(I — AK(I — PK)™'(jw)) = 0,

uma vez que det(/ — PK(jw)) # 0. Pelas propriedades das operagoes com valores

singulares, isto nao ocorrerd se

G(AK(I — PK) '(jw)) <1, VYw real (3.3)
De igual modo podemos estabelecer que

7(A(jw)) < SR = PlK)l(jw))’ Vw real. (3.4)

A equagdo (3.4) define o valor limite de d(A(jw)) para o qual o sistema ainda

mantém a condi¢ao de estabilidade em malha fechada.

3.4 Especificacao para estabilidade robusta

O Teorema do Pequeno Ganho tem importancia fundamental para o equacionamento
da estabilidade robusta (ER). Para o caso do controle H, ele pode ser enunciado

pelo Teorema [3.1}

Teorema 3.1 Seja o sistema em malha fechada da figura . Se Pi(s) € Hoo €

Py(s) € Heo, entao o sistema em malha fechada é internamente estdvel se

[Pl < 1, € (3.5)
I1PPe < 1. (3.6)
Demostragao: Ver [39]. O

Pelo Teorema do Pequeno Ganho, obtém-se o Teorema [3.2]
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Figura 3.4: Configuracao de realimentagao.

Teorema 3.2 Para A(s) € Hs, 0 sistema em malha fechada possui estabilidade

robusta se K(s) estabiliza a planta e

IAK( = PE) e < 1 (3.7)
|K(I— PE) Al < 1 (33)
1
IKI = PE) o < 7 (3.9)
1A o
Demostragao: Ver [39]. O

Um sistema em malha fechada composto por uma planta P € H,, e um contro-
lador K € H,, é robustamente estavel se permanecer estavel para todas as pertur-
bagoes previstas durante o projeto. Isto implica que K também estabiliza a planta
nominal. Considere o sistema com perturbagao mostrado na figura , onde A(s)
é uma perturbacao tal que A € H.,,. Verifica-se que a funcao de transferéncia do
sinal v para u é dada por

T,, = —K(I—PK)™" (3.10)

O controle H,, busca obter um controlador que estabilize o sistema de forma robusta
na presenca da maior perturbacao esperada, em termos da norma infinita. Com isto,

o problema a ser resolvido é:

min || K (I — PK) ™| . (3.11)

Tendo conhecimento a priori da caracterizacao da resposta em frequéncia da per-

turbagao, pode-se especificar uma funcao W, tal que:

F(A(jw)) < 5(Wa(jw)), Yw € R. (3.12)

Deste modo, a condigao de estabilizagao robusta se torna:
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IW.K(I - PE) | < 1, (3.13)

e o0 objetivo para o problema de otimizacao torna-se:

min [|W,K(I — PK)™ ||, (3.14)

sendo K estabilizante.

3.5 Especificagcao para desempenho nominal

A especificacao de desempenho é traduzida pela escolha de funcoes pesos que carac-
terizem informagoes de restrigdo ao sistema. Seja o sistema realimentado presente

na figura 3.5
d d

n

+

Figura 3.5: Malha de realimentacao com sinais de distirbios.

Define-se aqui a matriz de ganho de malha aberta . = PK, a matriz de sen-
sibilidade S = (I + L)™', e a matriz de sensibilidade complementar 7' = [ — S =
L(I + L)~!. Relacionando os sinais de interesse com os diversos sinais de disttrbio,

é possivel obter as relacoes:

y = T(r—n)+SPd;+ Sd (3.15)
e = S(r—n)+Tn— SPd, (3.16)
u = KS(r—n)— KSd—-1Td, (3.17)
u, = KS(r—mn)— KSd+ Sd, (3.18)

Estas quatro equagoes mostram os principais objetivos dos sistemas realimenta-
dos referentes ao desempenho nominal. Buscando melhorar a rejeicao aos disturbios
d, d; e n, pode-se tentar reduzir o valor as funcoes S, T' e KS. No entanto, ocor-
rem problemas de compromissos a serem considerados. Aumentando o valor de PK
com o intuito de reduzir o valor de S, reduz-se o efeito do disturbio d no sinal y
em . No entanto, outros compromissos de desempenho e estabilidade tem que

ser satisfeitos impossibilitando um aumento indiscriminado no valor do ganho de
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malha aberta. Considerando uma perturbacao no modelo da planta nominal tal que
Pn = (I + A)P com A e P estdveis, o sistema em malha fechada perturbada é

estavel se

det(I + (I + A)PK) = det(I + PK)det(I + AT) (3.19)

nao possuir zeros no semiplano lateral direito. Isto requer que ||AT||» seja pequeno
ou que (7' seja pequeno nas frequéncias em que A seja significante, o que implica
que o ganho de malha fechada o (T") deva ser pequeno nestas frequéncias.

Para sistemas escalares, os objetivos quanto ao desempenho podem apresentar a

seguinte forma:

{ IS(jw)| <€, VYw <wy (3.20)

|1S(jw)| < M, Yw > wy

sendo M e e escalares especificados pelo requisito de desempenho para a funcao
sensibilidade. De forma geral, os requisitos de desempenho podem ser descritas
por uma funcao cujo contorno especifique a conformacao da funcao sensibilidade

desejada, tal que:

(Wp(jw)S(Gw)l < 1, Vw,

onde, em geral, W, ¢ uma funcao de transferéncia que representa esta conformagao.

Analogamente, pode ser utilizada outra funcao para refletir uma restricao ao
sinal de controle, implicando em restricoes na largura de banda ou na energia do
sinal. Deste modo, podemos especificar uma condi¢ao de desempenho nominal para

o sinal K (s)S(s) por meio da fungao W,, tal que:

(Wu(jw)KS(w)| <1, Vw

A figura mostra o sistema realimentado com a representacao dos sinais de
interesse e com a indicao das fungoes peso para os sinais y e u. E essencial que
a especificacao das funcoes peso sejam feitas adequadamente, pois estabelecerao as
restri¢oes ao comportamento do sistema. Portanto, uma etapa bastante importante
do projeto de controladores utilizando a técnica H., é a especificagao das fungoes

peso.
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Figura 3.6: Malha de realimentacao contendo os pesos de ponderacao.

3.6 Especificacao para desempenho robusto

Seja uma planta contendo uma perturbacao multiplicativa. Um sistema realimen-
tado é projetado para estabilizar a planta nominal e com perturbagoes, conforme
mostrado na figura [3.7]

WI AI

\i

Figura 3.7: Sistema realimentado com perturbagao multiplicativa.

Considera-se que a planta é modelada com uma perturbacao multiplicativa dada

por:

Pa(s) = P(s)(I + WiA(s)), (3.21)

sendo A; a perturbagao normalizada pela fungao W7y, tal que ||A||» < 1. Definindo
L = KP como a matriz de ganho de malha aberta, pode-se derivar a condicao de
estabilidade robusta pelo grafico de Nyquist. Como pode ser visto na figura [3.8]
|I + L| é a distancia do ponto -1 para o centro do disco com centro em L e raio
|WiL|.

Para a condigao de estabilidade robusta temos:

WL < [[+L|, Vw (3.22)
WL

1, v 3.3
I+L’< W (3.23)
WT| < 1, Ve, (3.24)
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[T+1 L

[wiL |

Figura 3.8: Diagrama de Nyquist para estabilidade robusta.

que estabelece que a funcio T = KP(I + KP)™! estard limitada pela funcao W;
para obter a condicao de estabilidade requerida.
Para andlise do desempenho robusto, considere o sistema presente na figura (3.9}

onde o bloco Wp descreve o desempenho desejado do sistema.
|—' Wr = Ar
i
K &~ P @ We

Figura 3.9: Diagrama em blocos com incertezas multiplicativa e bloco de desempe-
nho.

A condigao de desempenho robusto pode ser verificada pelo grafico de Nyquist,
conforme mostrado na figura [3.10] Para garantir que o sistema tenha desempenho
robusto ¢é necessario que todos os possiveis valores de L estejam fora do disco de raio
|Wp| centrado em -1. Uma vez que L, em cada frequéncia, esteja dentro do disco de
raio WL centrado em L, a condi¢ao para desempenho robusto é que os dois discos
nao se sobreponham. Como a distancia entre eles é dada por |I + L|, a condicao de

desempenho robusto pode ser descrita como:

\Wp|+ |WiL| < |I+L|, Yw (3.25)
Wp(I+ L)'+ [WiL(I+ L)' <1, Vw (3.26)

0 que equivale a:
max(|WpS| + |W/T|) < 1. (3.27)
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|1+1 L

|W;L|

Figura 3.10: Diagrama de Nyquist para desempenho robusto.

As condicoes de estabilidade e desempenho apresentadas sao validas tanto para in-
certezas representadas por fungoes dinamicas, descrita neste caso pela funcao W7y,
como utilizando a representacao de incertezas paramétrica. No entanto, para o caso
das incertezas paramétricas, as condicoes apresentadas em e sa0 con-
digoes apenas de suficiéncia para estabilidade e desempenho robusto. Quando é
possivel representar o sistema utilizando incertezas paramétricas, obtém-se resulta-
dos menos conservadores na verificacdo do atendimento dos requisitos de robustez

utilizando o teste do valor singular estruturado (i), que sera visto neste capitulo.

3.7 Representacao em blocos dos sistemas para

analise de desempenho e estabilidade

Considere o sistema realimentado da figura [3.11 contendo a representacao de in-
certezas multiplicativas, sendo W; a representacao da incerteza, A; a matriz de
incertezas normalizada, tal que ||A|| < 1 e Wp a fungao que especifica o desem-

penho desejado para o sistema.

yA Al UA

gl

Figura 3.11: Sistema com incerteza multiplicatica e bloco de desempenho.

g\ P 1 WP—>

E possivel rearranjar os elementos deste sistema em trés blocos distintos, que sao
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os blocos do controlador, das incertezas A e um bloco contendo os demais sinais e

fungoes chamado de planta generalizada GG, conforme é mostrado na figura |3.12]

A

K

Figura 3.12: Configuragao geral de controle.

A planta generalizada G para este caso é dada por:

0o 0 W
G=| WpP P WpP |. (3.28)
P -1 -P

Para a andlise de desempenho robusto é conveniente incorporar o bloco K e o
bloco G em um tinico bloco represetado pelo bloco N, mostrado na figura(3.13| Esta

estrutura é chamada de NA.

A

Up YA

»
»>

A

N

zZ

w____

Figura 3.13: Estrutura NA.

O bloco N relacionando G e K ¢é obtido pela transformagao linear fracionada

definida por:
N = ‘E(Ga K) - Gll + G12K(I - GQQ)_1G21. (329)

Para andlise de estabilidade robusta da estrutura NA, nao sao levados em con-
sideracao os sinais de entrada ao sistema. Com isto, define-se o bloco M = Ny,
mostrado na figura [3.14 A condigdo de estabilidade robusta, considerando o bloco

MA, pode ser estabelecido como sendo:

og(M(jw)) <1, Vw (3.30)
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Y

M

Figura 3.14: Estrutura MA.

No entanto, (3.30]) mostra-se muito conservador para a verificagao da estabilidade
robusta, considerando que a condi¢ao nao é verificada para cada frequéncia individu-
almente. A realizacao de testes mais efetivos podem ser realizados utilizando valores

singulares estruturados (SSV).

3.8 Valor singular estruturado

O valor singular estruturado (u) é uma funcao que prové a generalizacao do valor
singular (7). Para definigao, considere a estrutura M A, para o qual A é um conjunto

diagonal. Para a obtencao da estabilidade robusta deve-se verificar se:

det(I — MA(jw)) #0, VYw, VA, &(A(jw)) <1. (3.31)

Escalonando a matriz A por um fator k,,, busca-se o menor valor de k,, que torna

a matriz (I — k,, MA) singular, ou seja:

det(I — knMA(jw)) = 0 (3.32)

Pode-se entao definir:

def 1

)= min{k,,|det(I — k,, MA) =0} (3:33)

A expressao representa o tamanho que a perturbacao A pode ter sem que

se torne singular, ou seja, para o qual o sistema se torna instavel. Deste modo,

a estrutura MA é estavel para todas as perturbagdes possiveis se (A) < 1 e se e
somente se:

w(M(jw)) <1, Vw. (3.34)

Para o teste de desempenho robusto é utilizando o bloco NA. O teste verifica

se:

F=7F,N,A) <1 (3.35)
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para todas as perturbacoes admissiveis. Neste caso, a condi¢cao de desempenho
robusto também sera considerada como uma condicao que deva ser satisfeita, sendo

incorporada ao bloco de perturbagoes. Com isto, temos que:

[[F oo = [[Fu(N, A)[loe <1 (3.36)
para

, (3.37)

onde A corresponde ao bloco contendo as condigoes de estabilidade e desempenho.

3.9 O Regulador generalizado de informacao com-

pleta

Nesta segao, serd considerando o sistema realimentado presente na figura [3.15] des-
crito pelas equagoes (3.38)) e (3.39)). Sob a forma de uma LFT, este sistema também
¢ descrito pela equacao (3.40). Esta transformacao de sistemas permite uma repre-

sentacao mais conveniente para a determinacao de controladores estabilizantes.

P, P
Tlo= i e (3.38)
Y Py1 Py U
u = Ky (3.39)
w b4
— ————>

Y

K

A

Figura 3.15: Sistema realimentado com sinal de medida.

.E(P,K) :P11+P12K([—P22K>71P21, (340)
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O objetivo a ser alcancado em termos de uma LFT consiste em selecionar um
controlador K tal que o sistema em malha fechada F;(P, K), mapeando w em z,
possua uma norma infinita minimizada (||F;(P, K)||s < 7), sujeito a restricao de
possuir estabilidade interna. Este problema é conhecido como problema do regulador
generalizado [39).

O regulador do problema de controle generalizado tem unicamente acesso ao sinal
medido y. Contudo, sera visto inicialmente um controle que tem acesso a informagao
completa. A reconstrugao da informagao completa sera feita por meio de um filtro
Ho. A configuragao do problema da informagao completa é mostrada na figura
[3.16] No problema da informagao completa o sinal de controle é gerado tanto pelos

estados & como pelo sinais de disturbios w, conforme mostrado em (3.41)) .

w

u=| K Kg]lm]. (3.41)

Y

A

K

A

Figura 3.16: Configuragao para informacgao completa.

3.9.1 Parametrizacao de todos os sinais de controle

Considere qualquer sinal de controle que pode ser gerado por

ur, = Lix + Low (3.42)

considerando
u=Kiz+ (Ky+ U)w (3.43)
no qual K = [ K, K, } é qualquer controlador de informacao completa e U é

um sistema linear qualquer. Verifica-se esta proposicao supondo que (3.42)) seja
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implementado por
i = (A+ Byly)xp + (By + BaLo)w, x(0) =0. (3.44)
Esta equacao diferencial descreve um sistema linear Wy mapeando w + x. Assim,
up, = (LW1Wy + Lo)w. (3.45)
Fazendo x = z; em , fornece

Para gerar o sinal de controle uy, obtido de ({3.43) deve-se usar

U= (L — K\)Wp + Ly — K. (3.47)

Deste modo, todos os sinais de controle que podem ser gerados por leis de controle

de informacao completa também podem ser gerados por

K K1
K, K2+U}:fl | ) (3.48)

sendo U um sistema linear.

3.9.2 Parametrizagcao de um sinal de controle particular

Suponha um controlador de informagao completa K = [K; K5 que gere o sinal de

controle

w=[K, K [ v ] . (3.49)

w

Deve-se encontrar todos os controladores de informacao completa que gerem o
mesmo sinal de controle. Uma vez que qualquer controlador que gere o mesmo
sinal de controle deve gerar o mesmo sistema em malha fechada w — 2z, isto ira

fornecer a parametrizacao de todos os controladores que fornecam uma dada malha
fechada.

Seja T a solucao para a equacao diferencial

&= (A+ ByK))3 + (By + BoFKo)w + Bor,  #(0) =0, (3.50)

no qual r é dado por

r=V(x—2z), (3.51)
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onde V' é um sistema linear arbitrario.
Uma vez que £(0) = z(0), tem-se que 7(0) = 0 para qualquer V. Como con-
sequencia, £ = x e r = 0 para todo t > 0. Deste modo:
u=Kix+ Kow+r (3.52)

para todo t > 0. Com isto é obtido

x
K, K 1
T I w (3.53)
T —I I W, =W,
,
r = V(ix—2), (3.54)
no qual Wy é descrito por
T = (A+ ByK))T 4 (B + By Ky)w, (3.55)
e Wy é descrito por
T = (A+ ByK\)T + Byr- (3.56)
Fazendo
K, K. I
K,= |———2 | (3.57)
I —Wy| -y
obtemos
x
u = F(K,V) ] (3.58)
w
= Ki+2Z Ke—zw| " ] : (3.59)
w
para o qual

Z =V + W) (3.60)

O sinal de controle u em ¢é identico ao obtido em , visto que r = Whw.
Deste modo, gera a classe de controladores que produz o mesmo sinal de
controle como em (3.49). Para verificar que esta LF'T realmente engloba todos os
controladores como V' engloba todos os sistemas lineares, percebe-se que hda uma
correspodéncia um a um entre Z e V em . Deste modo, dado um Z arbitrario,
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pode-se sempre encontrar um V' que gera Z. Isto mostra que K; + Z é arbitrario

em (3.59)) e varia com V. Conclui-se que todas as leis de controle que possuem o

mesmo sinal de controle como em ([3.49) sao gerados por (3.58)).

3.9.3 Parametrizagao de todos os controladores

A representacao de todos os controladores de informacao completa é obtida pela
combinacao da parametrizacao de todos os sinais de controle com a parametrizacao
de todos os controladores que dao origem ao mesmo sinal de controle. Para realizar
esta representacio combina-se com

r=V(x—2)+ Uw. (3.61)
Isto fornece
w=Fi(Ke [V U, (3.62)
onde
K K | 1
Kaa = 1 —W1 _W2 . (363)
0 I 0
Com isto
(L1 Ly] = Fi(Kaa, [V U)) (3.64)

gera todas as leis de controle de informagao completa.

3.9.4 Simplificagcao da planta generalizada

A obtencao de uma estrutura equivalente para o sistema em malha fechada tem
como objetivo obter uma expressao mais simplificada para o equacionamento da
expressao final.

Seja a planta generalizada descrita por

A| B B
P=10Cy|Du Dy (3~65)
Ca | Da1 Do

em que o espaco de estados satisfaz os seguintes presupostos:
1. (A, Bs, () seja estabilizavel e detectével.

2. Posto D15 = m e postoDy; = gq.
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ol BT

3. Posto e *l=m+n para todo w real.
i Ci D |
[ jwl —B |

4. Posto J = q + n para todo w real.
i Co Dy |

O objetivo do escalonamento e do procedimento de deslocamento em malha fechada

é substituir a planta em ((3.65)) por um problema equivalente na forma

A \ B B,
P=1|¢C| 0 Dy (3.66)
02 ﬁgl 0

com as mesmas restri¢oes descritas para o sistema ([3.65).

O procedimento de escalonamento e de deslocamento em malha fechada pode ser
dividido em quatro passos. No quinto passo é obtido o controlador para a planta
modificada, sendo obtido o controlador para a planta original por substituicao re-
versa no passo final. Sera considerado o sistema presente na figura [(3.17 Pela
escolha apropriada dos diversos blocos é possivel obter uma equivaléncia tal que,
por transformacao lineares (LFT), seja possivel obter um sistema tal que F;(P, K)
= Fi(P, K).

Passo 1
O objetivo deste passo é fazer D;; = 0. Este objetivo é alcancado pela processo

de minimizagao de ||Dy;||. Verifica-se que:

Ug _ P Py Y2 (3.67)
Yy Py Py U
u = Fy+aua, (3.68)
entao

" Py Py | Pro
[ ; ] — F|| Pu Po|Pn|.F yuz ] (3.69)

Py Py | Py
_ Pn P12 Yo (3 70)

Py Py U
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Figura 3.17: Procedimento de transformacao em malha fechada.

Eliminando « de

r = Ax + Blyg + BQU (371)
Uy = C’lsc -+ DllyQ —+ Dlgu (372)
y = Cyr+ Doy + Dapu (3.73)

e usando (3.68) tem-se a realizagao:
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A+ ByF(I — Dy )10, ‘ By + BoF(I — DyoF)™'Dy; By(I — FDyy)™ !
P = Ci1+ Do F(I — D22F)_102 Dy + Do F(I — D22F)_1D21 Dyo(I — FDQQ)_l
i (I — Doy )10y (I — Doy F') "' Dyy (I — Doy F) ™1 Doy

[ A| B B

= 01 D11 D12

| Cy | Doy Doy

Pelo fato de que Dy; = F(D, F), escolhe-se F tal que ||D1;|| = 7o onde

"o = maz{|[ D1, Dull, [| D11 Dy [}, (3.74)

Considerando o ponto s = oo, verifica-se que v > 7, € necessario para a existéncia
de K para o qual || F(P, K)||e < 7. Além disto, ||Pi1]|2 é finito somente se 7y = 0.
Para que

maz{|| DiyDull, [|Du D3 ||} = 0, (3.75)

¢ necesséario a existéncia de um sistema dinamico K tal que ||F (P, K)|]2 < oo.

Consequentemente Dy, = 0 sempre que existir uma solucdo de norma 2 finita.

Passo 2

Neste passo é escolhido uma matriz © ortogonal, conforme mostrado na figura
, tal que garanta F;(0, Dy;) = 0. Para isto é definido:

611 @12

. (3.76)
@21 @22

- 7Dy, (I —~y~2DnDy)?
—(I - 772DT1D11)% v 1Dy,

tal que satisfaca ©O* = y72[ e ||Oq||s < 7! para todo v > 7. Uma vez que
ly1l[3 = 72wl 3 = v~ *ual3 = [19]13, conclui-se que [|Fi(P, K)[[ow < 77" se e
somente se || F(P, K)||s < 7. Uma vez que © é uma matriz constante com |[Og||o <
~v~1, pelo Teorema do Pequeno Ganho, pode-se mostrar que .E(lf’ , ) é internamente
estavel se e somente se F;(P, K) também for estavel. Com isto, conclui-se que P
e P descrevem problemas equivalentes sobre a questdo da estabilidade e sobre o

atendimento da condicao de norma infinita. O sistema P = C)(O, P), formado pela
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composicao entre © e P, é obtido pela realizacio:

A+B1©22(I-D11022)71C1 ‘ B1(I-©22D11)7102; By+B10©22(I-D11022) "1 D12

P = ©12(I-D116022)71C4 0 ©12(I—-D11022) 1 D12

| Co+D21022(I—D11022)7'C1 | D2a1(I-022D11)7 1021 Da2+D21022(I-D11©22) "' D12

== él 0 Dlg
| 02 D21 ﬁ22

que possui 1511 =0.
Passo 3

A eliminacao de D,y ocorre pela conexao de -Dgs em Psy, como ilustrado na

figura [3.17]

Passo 4
Selecionar as matrizes de escalonamento S; e S; tal que D= D155, satisfazendo
15;21512 =1, ¢ 1521 = S, Do satisfazendo 132113'21 = I,. O problema do regulador

generalizado se torna entao

i|B B
P = 61 0 ﬁm (3-77)
Cy | Dy 0

no qual §2 = EQSI e 62 = 5252. Isto completa a substitui¢ao de (3.65)) por (3.66]).

Passo 5
Neste passo, a planta esta representada na forma P que permite o projeto do

controlador K.

Passo 6
Para obter o controlador K que controla a planta original P, deve-se reverter o
deslocamento da malha fechada. Pela figura [3.17] obtém-se:

K:E(

que é o controlador desejado.

F I .
,\],&K&>, (3.78)
I —Dy
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3.10 Parametrizacao de controladores estabili-

zantes

O problema principal nos sistema de controle de malha fechada é obter a estabili-
dade. O problema seguinte consiste em efetuar uma busca entre os controladores
estabilizantes visando a otimizacao. A parametrizacao dos controladores estabili-

zantes pode ser estabelecida por uma LFT:

K = -Fl(Ksa Q)7 Q € RHOO (379)

Um K, apropriado pode ser criado de qualquer matriz estabilizante e qualquer
matriz de observador estabilizante. O parametro () é arbitrario e estabilizante.
A figura representa a transformacao linear fracionada entre P e K, podendo

também descrever a transformacao entre T e (), tendo T a seguinte forma:

T11 T12
= (3.80)
721 0
para o qual
FiI(P,K) = F(T,Q) = Th + T12QTx (3.81)
w Z
— ——>

Y

Figura 3.18: Transformagao linear fracionada

Com isto Fi(P,K) = F(T,Q), sendo T obtido de P e K por composi¢ao. O pro-
blema em obter um controlador estabilizante se transforma em obter um () estavel.

Logo, a solucao do problema do regulador generalizado no qual se deseja que
| F(P, K)||s seja minimizado se transforma em um problema de casamento de mo-
delo no qual se busca um @ estavel para o qual T1,Q7T5; seja aproximadamente igual
a —T1711.
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Lema 3.1 O sistema em malha fechada contido na figura|3.19 € internamente es-
tavel se e somente se
I -K

-1
] € RHoo. (3.82)
-P I

Demostracgao: Verificando a figura |3.19 obtemos a representacao:

I —-K U
o] o

deste modo:

y Xy K

Figura 3.19: Diagrama de um sistema realimentado.

3.11 Fatoracao Coprima

Definicao: Duas matrizes de transferéncia N e D, com o mesmo nimero de colunas,

sao denominadas coprimas pela direita se existirem matrizes X, Y tal que

XN+YD=1. (3.84)

Esta equacao é chamada de equacdo de Bezout.

Definicao: Se N e D sdo coprimos pela direita e D é nao singular, entao ND~! é

denominada de fatoracao coprima pela direita.

Definicao: Duas matrizes de tranferéncia N e D com o mesmo numero de linhas

sao denominadas coprimas pela esquerda se existirem matrizes X, Y tal que
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NX +DY =1
se N e D sio coprimas pela esquerda e D é ndo singular, entdo D~'N é chamado

fatoracao coprima pela esquerda.

Lema 3.2 Seja Ny D;' = NoDy' duas fatoragées coprimas pela esquerda. Entdo:

)L
= W (3.85)
D, D,

no qual W e W1 estao em RHo.

Demostragao:[27].

3.11.1 Fatoracao coprima e estabilidade interna

Teorema 3.3 Supondo que G = ND™! seja uma fatoragio coprima pela direita e
que X,Y € RH satisfaca a equacao de Bezout XN +YD = I. SeY for nao

singular, entao K = =Y 1 X é um controlador estabilizante para G. Deste modo
I -K Y-t y-lx Dt 0
= , (3.86)
-G I 0 1 ~ND ' T

0 que fornece

—1
I -K Do Y —-X
-G I N T 0o I

Demostragao: Utilizando o critério de Nyquist, K é estabilizante se e somente se

] € RH . (3.87)

o numero de envolvimentos no sentido anti-horario da origem por det(I — KG)(s),
enquanto s atravessa o contorno de Nyquist, for igual a ng + ng, sendo ng e ng
o numero de pélos de K e G, respectivamente, no semi-plano lateral direito. Se
G =ND"'e K =-Y"'X entdo —n¢g é o nimero de envolvimentos da origem
no sentido anti-horario realizado pelo determinante de D(s) e —ng é o nimero
de envolvimentos da origem no sentido anti-horario realizado pelo determinante de

f/(s), quando s percorre o contorno de Nyquist. Uma vez que

det(YD + XN) = det Y det D det(I — KG),

segue que det(Y' D 4+ XN)(s) ndo envolve a origem enquanto s percorre o contorno
de Nyquist. Assim, V =YD 4+ XN € RH. ndo pode ter qualquer zero no semi-
plano direito, dado que V' € RHoo. Assim, K = —Y1X, no qual X = V-1X
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eY = V‘lff, é uma fatoracao coprima a esquerda de K e XN +Y D = I. Deste
modo K é um controlador estabilizante para G = ND~! se e somente se K tenha
uma fatoracao coprima a direita K = —Y ~'X para o qual a identidade de Bezout é

satisfeita. 0

3.11.2 Fatoracao coprima dupla

Sendo G = N, D! satisfazendo XN, + YD, =1, e G = NZD[1 satisfazendo N; X +
D)Y =1, entao

Y, X, D, D.R—-X,
—N; Dy N, N.R+Y,

10
= [0 ]] (3.88)

no qual R =Y, X; — X,.Y,.

Isto mostra que para qualquer fatoracao coprima pela esquerda ou pela direita, da
mesma matriz funcio de transferéncia (N, D! = D; ' N;), existem matrizes funcoes
de transferéncia U,., V,,U; e V}, tal que a equagao generalizada de Bezout e descrita

em termos da fatoracao coprima dupla dada por

V. U,
—N; D,

D, -U
N,V

I 0
= [0 ]] (3.89)

que pode ser utilizada para parametrizar todos os controladores estabilizantes.

Teorema 3.4 Suponha que P = D + C(sI — A)™'B ¢ uma realizacio detectdvel e
estabilizante de uma matriz de transferéncia P. Seja F' uma matriz de realimenta¢ao
de estados para o qual A — BF seja assintoticamente estavel, e seja H uma matriz

observador tal que A — HC' seja assintoticamente estdveis. Define-se

A—BF\B H
Dr _Ul
=| -F |I 0 (3.90)
N, VW
C—DF|D I
A—H(J\B—HD H
v, U,
= F I 0 (3.91)
—N; D
—C -D I

Entdo a equagdo generalizada de Bezout (3.89) € valida e P = N, D' = Dl_lNl sa0

fatoracoes a direita e a esquerda de P.

Demostragao: Seja um controlador formado pela combinagao de um observador

estabilizante e uma realimentagao de estados estabilizante tal que
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I = AT+ Bu+ H(y— (CZ + Du)) (3.92)
u = —Fz, (3.93)
que estabelece o controlador estabilizante K = —V,7'U,.. Expressando este contro-

lador pela forma fatorada

B A—HC—(B—-HD)F | H
— VWU, = , (3.94)
_F \0
que pode ser escrito como
A—HC\B—HD_H
_F \ I 0

Utilizando a identidade Dlel = N, D;! e manipulando algebricamente as equa-

¢oes de estado

1. (3.96)
D

C —DF

O mesmo procedimento pode ser aplicado para obter os termos referentes a

fatoracao coprima pela direita. 0

3.11.3 Parametrizacao de todos os controladores estabili-

zantes

A fatoracao Coprima Dupla pode ser utilizada para parametrizar todos os controla-

dores estabilizantes para o sistema realimentado mostrado na figura [3.19]

Teorema 3.5 Seja P = N, D' = Dlel a fatoracdao coprima de P respectivamente

a direita e a esquerda, e seja

Vi U
—-N; D

Dr _Ul

N, 'V 0 I

:[f 0], (597

com cada uma destas funcoes de transferéncias em RHo representando a fatoracdo

coprima dupla. As sequintes sentencas sao equivalentes:
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1. K é um controlador internamente estabilizante para cada uma das malhas

fechadas representadas na figura|3.19.

2. K =K \K;*, no qual

K D, -U
f = 9 g erm (3.98)
Ko N,V I
3. K =K;'Ks, no qual
V., U,
Ko K| =[1 Q|| | QeRrM. 3.99
| Ky K, el v ol @ (3.99)
4.
K = F(Ks,Q), (3.100)
no qual,
-V-iu, vt
K, = T " . (3.101)
Vi Vi N,
Se a fatoragao coprima dupla estiver na forma do Teorema entao
A—~BF~H(C-DF)|H B-HD
K, = —F 0 I (3.102)
—(C — DF) I -D
Demostracao:
3 = 1: Uma vez que é valida a igualdade:
I -K Ky 0| |1 = V. U,
= © : (3.103)
-G I 0 Dl 0 I _Nl Dl
pode-se ver que:
1 -k [bp —u]llI Ki 0
- — | @ * € RHo. (3.104)
-G I N, V, 0 I 0 D

Logo, qualquer controlador gerado por (3.99) é internamente estabilizante.

1 = 3: Seja K um controlador estabilizante e K = X 'Y uma fatoracio coprima
de K. Entao:
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fornece

1 -k [ x -y
—P I | =N, D

Se A, B € RH satisfazem

XA+YB=1,
entao
x ol][aw X vl o —-u]| [1o0
0 D || BV N, D, || -B o0 0 I

I -K
P I

mostra que (3.106)) é uma fatoragdo coprima a esquerda de
~1

Utilizando o Lema [3.2] pode-se ver que

I —-K X Y
€ERH = € RH .
—-P I —-N; D
Com isto
X Y D, —-U B XD, —YN, XU -YYV
~N, D, N, V| 0 I

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Uma vez que ambas as matrizes do lado esquerdo sao invertiveis em RH.,, segue

que (XD, —YN,)™ ' € RH. Da equagao (3.99)) obtém-se:

[x ] =[x ]|y T
v, U,

:[XDFJW;—XM—YW}

que pode ser rescrito como

o4

—N; D

(3.111)

,(3.112)



(XD, -YN)' [ X v | = [T -Q] (3.113)

-N; Dy

_ [K4 _K, } (3.114)

no qual Q = (XD, —YN,) XU, +YV)) € RH.
2 & 3: Uma vez que

I — v, U, D, —U | |1 10
@ : @l . (3.115)
0 I ~N, D, N, V, 0 I 0 I
segue que
Ky —-K D, K I 0
! ’ = : (3.116)
N D N, K, 0 I

2 & 4: Uma vez que D, = V! = V7IU.N,, e U}V, = V."'U,, obtém-se

(D,Q — U))(N,Q+ V)™ (3.117)
= (V'Q-V'UNQ-U)I+V'NQ)'V!
= UV + VU +VTINQ)™ (3.118)

—V;_IUT ‘/7"—1
vt -V,

.

Isto verifica que K ¢é dado por (3.98) se e somente se ele também for dado por
(3.100)), no qual K é dado por (3.101]). O

,Q> : (3.119)

Em (3.102)), todos os controladores estabilizantes possuem a forma:

T = (A—BF—H(C—DF)Z+ Hy+ (B— HD)r

uw = —Fz+7r
n = y—(C—DF)x— Dr
ro= Qn,

que pode ser reescrito para:

& = Ai+ Bu+ H(y— (Ci+ Du))
u = —F2+Q(y—(CZ+ Du)),

95



mostrando que todo controlador estabilizante ¢ uma combinacao de um observador
estdavel com uma realimentacao de estados estimados estabilizantes somado a Qn,

sendo 1 = y — (C% + Du), como mostrado na figura [3.20]

-D -
B
Yy «x Y ),Z u
0 Ho e | " -F [
A
-C -
r
7
»  Q

Figura 3.20: Representacao dos controladores estabilizantes.

3.12 Controladores H,, com informacgao completa

Para tratar do problema de sintese de controladores que satisfacam os objetivos da
norma H.., serd visto o problema de informacdo completa descrita na segao [3.9
No problema de informacao completa, o controlador tem acesso tanto aos estados
x como as entradas exdgenas w, como mostrado na figura [3.2I] Logo, o sinal de

controle gerado pelo controlador K deverd ser da forma

u:K[x], (3.120)

w

sendo o vetor de estados = a solucao para a equagao diferencial
= Ax + Byw + Byu. (3.121)

O sinal objetivo sera:
z = Cll’ + Dlgu, (3122)
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\
1

K

A A

Figura 3.21: Sistema de informacao completa.

no qual D’12D12 = I. A funcao objetivo pode ser utilizada devido ao procedimento
de escalonamento e deslocamento em malha fechada que removeu D;; e realizou o
escalonamento de Di3. A mudanca do sinal de controle © = u + D;QClx permite
reescrever o objetivo para a forma:

= [ gz ] , (3.123)

/ ~ / . .
no qual DD = I. A exclusao de termos cruzado entre u e = e z z simplifica a

formulacao.

3.13 Caso horizonte finito

No caso do horizonte finito, o sinal de controle é gerado pelo controlador de infor-
magao completa, conforme mostrado na figura [3.21] no qual K ¢ linear. O conjunto
de controladores que obedecem a esta lei de controle serd denominado de K. O
objetivo a ser buscado é determinar quando existe um K € IC para o qual a equagao
é satisfeita para todo w € L£5[0,T], e obter uma parametrizacao para estes

controladores. Sera assumido que A > 0e v > 0.

T
/ (22 — P w)dt + 2(T) Aa(T) < —ellw2 0 (3.124)
0

O desenvolvimento aqui empregado utiliza a abordagem dos jogos diferenciais

quadraticos lineares, cujo objetivo é encontrar um controlador para o pior w possivel,

para o qual (3.124)) é satisfeito.

Definindo o indice de desempenho como:
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T
J(K,w,T,A) = /zz—v w'w)dt + z(T) Az(T) (3.125)
0

no qual K* € K é o melhor controlador obtido, w é o distirbio e A é uma matriz
definida semipositiva arbitraria. A forma para alcangar este objetivo é minimizando
J(K,w,T,A). Caso exista um ponto de cela é possivel estabelecer as desigualdades

para o par (K,w) dadas por
J(K*w,T,A) < J(K*,w*,T,A) < J(K,w*, T, A), (3.126)

sendo K* o controlador que melhor minimiza a funcao custo, e w* é a pior entrada
exogena.
Considerando a equagao (|3.126f), supoe-se aqui que os sinais u* e w* satisfazem

esta desigualdade e que a trajetoria de estados x* atende a expressao:

¥ = Az* + Byw* + Bou®, 2*(0) =0. (3.127)

Sera considerado o problema de otimizacao associado a desigualdade (|3.126|) envol-

vendo calculo de variagoes.

3.13.1 O problema de minimizagao

Suponha que w = w* seja fixo e que u* recebe uma perturbacao u = u*+nu, no qual
1 ¢ um numero qualquer. Isto produz uma perturbacao correspondente no estado

descrito por:

&= Az + Byw* + Byu, x(0)=0. (3.128)

Subtraindo de (3.127)) obtém-se:

r=x"4+nz, 0<t<T (3.129)
no qual = satisfaz
I = A%+ Byii, %(0)=0. (3.130)
Entao
t
z(t) = /Cb(t, 7)BotdT (3.131)
0

no qual a matriz ®(.,.) é a matriz de transicao correspondente a matriz A. Fazendo
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a substituicao direta na funcao J de (3.125)):
J(u,w*, T, A) =

T
/(x*TC/C'J:* +u T u* — T w)dt + T (T)Ax*(T)
0

T
+on / (#C/Ca* + @u)dt + & A (T)
0

T
+ n? / (#'C'Ci + t'u)dt + & (T)AZ(T)
0

Uma vez que u* é minimizado, alterando o sinal de controle, o valor da funcao
J(u,w*, T)A) nao pode alterar. Deste modo, como J(u,w*,T,A) é fungao de n,
esta devera ter seu valor minimo em n = 0. Sendo a fungao custo quadratica em 7,

com valor minimo em 7 = 0, o coeficiente do termo linear deve ser zero. Com isto,

T
/(j/C’/C'J;* + @ u)dt + 7 (T)Az*(T) = 0. (3.132)
0

Substituindo (3.131)) em ((3.132)) e alterando a ordem de integragao, obtemos:

T
/a’(B;A + u*)dt = 0, (3.133)
0

no qual \ é a variavel adjunta definida por

A#) = / & (1,4)C' Ca*dr + & (T, ) Az (T) (3.134)

uma vez que u ¢ arbitrario, conclui-se utilizando o lema fundamental do cdlculo de

variaveis que:

/

w'=—By\, 0<t<T. (3.135)

3.13.2 O problema da maximizacao

Sera considerado agora que u = u* é fixo e que w* é perturbado por:

w=w"+nw, 0<t<T (3.136)
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O sinal @ é uma fungao arbitraria de £2[0,T] sendo 1 também uma constante arbi-
traria. A perturbacao em w provoca a perturbagao em x:
r=x"+nx, 0<t<T. (3.137)

Deste modo, 7 é a funcao que é determinada por w, u* e pelas dindmicas do sistema.
Subtraindo (3.127)) de (3.121)) obtém-se:

=A%+ Byw, #(0)=0, (3.138)

sendo

o(t, 7)Bywdr (3.139)

T =

o\W

no qual ®(.,.) é a matriz de transigdo correspondente a matriz A. Realizando a
substituigao de (3.139) em ((3.125)):

J(u* w, T, A) =
T
/(x*,C’,Cx* +uut — 2w Tw*)dt + 2 (T)Az*(T)

0
T
+2n /(fC’IC’x* — 0 w)dt + & Ax*(T)
0
T
+n? / (7' C'CF — 2w w*)dt + & (T)AZ(T)
0

Sendo w* maximizante, alterando a entrada para aquela descrita em (3.136)),
J(u*,w, T, A) nao pode aumentar. Como antes, o coeficiente do termo linear 7

deve ser zero. Ou seja,

T
/ (Z'C'Cax* — 2 w)dt + & (T)Az*(T) = 0. (3.140)
0

Substituindo (3.139) em (|3.140)) e alternando a ordem de integragao obtém-se

T
/uv’(B;A — 72w )dt = 0, (3.141)
0

no qual A é a varidvel adjunta definida por (3.134)). Uma vez que (3.141]) deve ser
verdadeiro para todo w, conclui-se que
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w* =~ 2B\ (3.142)

3.13.3 O problema da fronteira de dois pontos

Podemos associar a dinamica dos estados do ponto de cela com a variavel adjunta
em um Problema de Fronteira de Dois Pontos (TPBVP) que representam estes dois
problemas de controle 6timo.

Diferenciando com relacao a t obtemos:

At)=—A'N=C'Cz*, MNT) = Az*(T), (3.143)

e combinando ([3.143)) com (3.127), (3.135) e (3.142)) obtém-se

| A BBy BBy || (3.144)
A -CC —A A
com a condicao de fronteira:
£*(0 0
FO) (3.145)
ANT) Az*(T)

Verifica-se com isto que o sinal de controle u* e o sinal w* associado com cada

estratégia de ponto de cela devem ser dados por:

ut = —By\
wt = 7’281)\

no qual A é uma solugao para TPBVP. Foi visto, no entanto, que esta é uma condigao

necessaria, devendo ainda ser verificado se o ponto de sela realmente existe.

3.13.4 Equacao de Riccati

Obtendo as expressoes para u* e w*, é possivel obter uma lei de controle para
informacao completa para K*. Isto é possivel relacionando z* e A através da solugao
da equagao de Riccati (ER).

Seja ¢(t,T) a matriz de transigao correspondente a ([3.144)):

d
SO(t.T) = HO(t,T) (3.146)

no qual
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a_| A —(BaBy — v 2B, B))
-C'C —A
Com isto,
i (t Oy (t,T) Pra(t, T (T
f() _ n(t,T) @1t T) z*(T) (3.147)
A(t) Doy (8, T) Poo(t,T) XT)
Eliminando 2*(7T") e A(T) em ({3.147)), e usando a condigao de fronteira
MNT) = Az™(T),
obtemos:
At) = P(t)z*(1)
Sendo
P(t) = (o1 (t, T) 4 Poo(t, T)A) (P11 (¢, T) + P12(t, T)A) (3.148)
obtém-se
uw* = —B,P(t)z*
= [-BP@®) 0] [ x]
w
Com isto, verifica-se que
K= [—B;P(t) o] (3.149)

é um candidato a lei de controle. A equagao diferencial de Riccati associada a matriz
H ¢ dada por:

—P=AP+PA—P(B,B,—*BB))P+C'C, P(T)=A (3.150)

E importante ressaltar que a lei de controle u* = — By Pz* somente se aplica se a
equacao de Riccati possui uma solugao, o que é equivalente para a nao singularidade
de ®41(¢t,T) + ®12(¢,T)A no intervalo de tempo [0,7]. Assumindo que a equagao
de Riccati tenha solugao no intervalo [0,T], deve ser verificado que a lei de controle
(3.149)) satisfaz o objetivo descrito em ([3.124)).
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Teorema 3.6 Supondo que a equacao diferencial de Riccati (3.150)) tenha solucdo

em [0,T], entdo:

u* = —B,Px (3.151)
w* = ~2B,Px (3.152)

resulta em
J(K,w, T, A) = [[u — (|3 07y — 7w — w3 o7 (3.153)

para todo controlador K e toda entrada w. Se u = u*, entao o objetivo (13.124)
¢ satisfeto para algum € > 0. A lei de controle de informagao completa (3.151))
¢ solucao para a sintese de controle de informacao completa Ho, no horizonte de

tempo [0,T1], significando que ||R.||j01 < -

Demostragao. Seja P(T') = A e z(0) = 0 para qualquer u e w, em que

T

! ’ d ’
J(K,w,T,A) = /(z Z—yww + E(x Pz))dt.
0

Uma vez que

d ’ / [ !/
g(xpx)::tpx+xpx+xpj:,

efetuando a substituicao de & e P da equacao dinamica de estados e da equacgao

diferencial de Riccati para obter:
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T
J(K,w, T,A) = /(IL‘,C,C:E + uu — Yww + (@A + wB, + uB)Px

0

+ 2 Pz + 2 P(Az + Byw + Byu))dt

(2 (C'C+ AP+ PA+ P)r+u'u—v*ww+

St~

(w' B, 4 u' By) Pz +  P(Byw + Bau))dt
T
= /x/P(BQB; —y72BB))Pz +u'u —yw'w
0

+ (w' By + u' By)Px + x P(Byw + Bou))dt
T
(u+ ByPx) (u+ ByPx)dt — ~* /(w — 2B Px) (w — 4" 2B, Px)dt
0

St~

= ||u— U*H%,[O,T} - 72||w - w*H%,[O,T}

Para provar que esta relagao implica em satisfazer (3.124]), seja L um sistema
que faga o mapeamento w — (w — w*) quando v = u*. Realizando a substitui¢ao

direta:

i = (A= ByB,P)x+ Biw (3.154)
w—w" = —y 2B Pr+w (3.155)

Fazendo K = K* (u = u*) em (3.153):

J(K*,U)’T,A) = —’}/QHYU—/IU*H%,[O’T]
= —’YQHLUJH%,[O,T]

= < _GHU)H;,[O,T},

para alguma constante positiva e (¢ = */[|[L7Y|[f, 5). O fato de e > 0 é uma

consequéncia de que L~! é dado por um sistema de espaco de estados, portanto,

com norma finita. Conclui-se entao que ||R.. || < 7, desde que A > 0.

O
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3.13.5 Condicao de necessidade

A conexao entre H, e jogos diferenciais mostra que qualquer controlador que sa-
tisfaca o objetivo mostrado em deve ser um ponto de cela. Analizando a
condicao de primeira ordem para o ponto de cela, é obtido o problema de fronteira
de dois valores. Qualquer estratégia de ponto de cela é dado por u* = —B,PA),
w* = 7_231/\, na qual a variavel adjunta A\ é a solucao para o problema TPBVP.
Foi visto que A pode ser relacionado com x garantindo que a equagao diferencial de
Riccati tenha solugao em [0, 7. Completando o quadrado, foi mostrado a condigao
de suficiéncia para o problema de informacao completa H.,. Sera verificado que
a existéncia de uma solucao para a equacgao diferencial de Riccati também é
uma condicao necessaria para a existéncia do problema de informacao completa
H.. Deve ser provado que a equacgao diferencial de Riccati tem uma solucao

sempre que o problema de informagao completa H,, tiver uma solugao.

3.13.6 Todos os sistemas em malha fechada

Foi visto que o controlador central é somente funcao de z, uma vez que w é uma
medida fornecida. Neste topico serda obtido os sinais de controle resultantes de

controladores de informacao completa K que satisfaca:

J(K,w, T, A) < —el|wl[3 o 1y (3.156)

para todo w € Ly e todo € > 0. Equivalentemente, deve-se construir todos os opera-
dores de malha fechada gerados pelos controladores que satisfazem . Devido
a redundancia de informacao inerente a configuracao de informagao completa, nao
sao gerados todos os controlores de informacgao completa que atendem a . A
caracterizagao de todos os controladores, ao invés de todos os sinais de controle sera
feito posteriomente.

Somente existirao controladores de informacao completa com a propriedade de
se e somente se a equagao de Riccati tiver solu¢ao em [0, T]. Adici-

onalmente,

ux = —DByPx (3.157)
w* = +°B,Px (3.158)

resulta em
J(K,w,T,A) = |[u— U*Hg,[O,T] — 7w — @U*Hg,[o,T] (3.159)

Teorema 3.7 Considere a classe de controladores obtidos atribuindo:
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u—u=U(w—w"), (3.160)

no qual U € causal. Este € um controlador de informacao completa pois:

u=—(ByP +~2UB,P)x + Uuw.

Pode-se afirmar que o controlador gerado por (3.160) satisfaz (3.156) se e so-

mente se:

U113 107 < 7- (3.161)
—B, 01
u - ‘E 2 2/ ‘ Y U
—y2BP 1|0

Demostragao: Reescrevendo (3.159)) como
T, w,T,8) = U@ = ) Bjoy =7l = w'lry (3163

Entao,

w

v ] . (3.162)

e fazendo L ser um sistema que mapeia w para w — w* o qual ja foi mostrado em
(3.154) e (3.155)). Sendo ||U||j0,1) < 7,

JE,w, T,8) < (1Uljo.ry = ¥)lw — w5 oz
= (U2 = YNLwllz 0.1

< _€||w||§,[o,T]

para algum € > 0, concluindo que (3.156)) é satisfeita. Se (3.156|) é satisfeita, entao

U (w — W*)Hg,[o,T] - 72||w - w*||§,[O,T] < _€||w||g,[0,T]
= —¢||L7Mw — w3 pm
< ol — w3
= LRy o

para todo w, e assim também para todo w — w*, desde L : w +— w* seja invertivel.
Assim, U satisfaz (3.161]).

Para concluir que gera todas as malhas fechadas que satisfaz (3.156]),
deve ser mostrado que qualquer sinal de controle que possa ser gerado com uma lei

de controle de informagao completa também pode ser gerado por um U adequado

em (3.160)). Substituindo

u= Lz + Low (3.164)
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e (3.158) em (13.121)) chega-se a

i = (A+~"2ByB,P + By(L1 + v 2LyB,P))x + (By + ByLy)(w — w*)

Deste modo

x = Lz(w —w").

Substituindo (3.157) e (3.158) em (3.164)

u—u* = (Ly+ ByP+~y 2LyBP)x + Ly(w — w”)
= ((Ly + ByP +~2LyB,P) Ly + Ly)(w — w”)
= U(w—w")

para algum U causal. Este sistema também pode ser escrito na forma como:

—B, 0 I
u=F L2 ulltl.
-y *BP I 0 w

3.13.7 Todos os controladores

A equagao (3.160|) mostra que u = u* 4+, no qual r = U(w — w*). Para obter todos

os controladores, é adicionado a r o sinal V(x —x*), no qual Z é uma cépia do

e V é qualquer sistema linear. Com isto:

(A — ByB,P)% + Byw + Byr

8)-
I

u = ut+r

ro= U(w—w*)+V(z—%)

estado

(3.165)
(3.166)
(3.167)

Com estas equagoes, juntamente com as equacoes (3.157)) e (3.158)) que descrevem

w* e u*, obtemos:

: EC T B, | &

_ 0 | -B,P 0| I [m

S ) )l
v || T roof lo] L 7
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Fazendo

a-BBr| o B ] B, |
K, = 0 P o] T (3.168)
0 —2BIP I 0
R I 0 0] |
chega-se a
K = F(KJU V], (3.169)

que é um controlador de informacao completa.

3.14 Caso Horizonte infinito

Deve-se verificar se as condicoes de necessidade e suficiéncia para a existéncia dos

controladores estabilizantes e de informagao completa satisfazem:

[ Rewloo < -

O método consiste em estender os resultados do caso de horizonte finito para
o caso do horizonte infinito fazendo o limite de T tender para infinito. A di-
ficuldade associada a esta abordagem estd em obter a existéncia de um limite
P = limp_, P(t,T,A) e com a garantia de que a lei de controle u* = —B,Px
tenha certas propriedades estabilizantes. A notacao P(t,T,A) é usada para indicar

o fato de que P(t) satisfaz a condigao terminal P(T") = A.

&t = Az + Byw+ Bou, x(0) = 20, (3.170)
C :

= | 7|, Db=1 (3.171)
Du

3.14.1 Consideracoes preliminares

O objetivo aqui é estabelecer algumas consideragoes sobre a obtengao da expressao

para P(t,T,A) assumindo que:

A —(ByB, —~7%BB))
—-C'C —A

(3.172)

é uma matriz Hamiltoniana, cuja matriz de autovalores satisfaz:

0 —A

Z21 Z22

le Z12
Z21 Z22

H
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onde A é uma matriz n x n para o qual Re\;(A) <O0.

Se
P(t,T,A) = Uy(t, T,8) U7 (t, T, 0) (3.173)

sendo

(6, T,A) = (Zun + Zize* T X AT
\I,Q (t7 Tv A) = (221 —+ Z226A(_t)XeA(T—t))
X - —(Z22 - A212)_1(221 — Ale)

e A for assintoticamente estavel, P(¢,T,A) ird convergir para a matriz constante
Il = ZynZ;;' exponencialmente. Uma vez que P(t,T,A) > 0 , para todo t < T,

IT>0. P=1I¢ a solugao para a equacao algébrica de Riccati

PA+ A'P—P(ByB,—~ *BB))P+C'C=0 (3.174)

para o qual (ByB, — v 2B, B))P ¢ assintGticamente estdvel, visto que possui os
mesmos autovalores de A. Esta solucao é a solucao estabilizante para a equacao
algébrica de Riccati.

Deve-se perceber que a matriz (By B, — v~ 2B, B;)P é a matriz de malha fechada

correspondendo para a implementagao das as leis de controle dadas por

uwt = —B,Px (3.175)
w* = 4 ’B,Px (3.176)
em ([3.170f). Se for utilizado a lei de controle u* = —B;Px e qualquer w de malha

fechada, obtendo:
i = (A — ByB,P)x + Byw,

que também deverd ser estavel. Verifica-se que esta propriedade estabilizante é

garantida por P ser nao negativa definida.

3.14.2 Condicao de suficiéncia

Teorema 3.8 Sendo P > 0 a solucdo da equacao algébrica de Riccati (3.174)) para
0 qual A — (ByB, — v 2B, B,)P ¢ assintéticamente estdvel. Entio a lei de controle

u = —ByT'Px € estabilizante e satisfaz || R.wl||oo < 7-

Demostragao Ver [27]. O
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3.14.3 Condicoes necessarias para a existéncia da equagao

algébrica de Riccati

Lema 3.3 Considere que Py é a solugao estabilizante para a equagao de Riccati:
A'Py+ P,A— PyByB,P, +C'C =0 (3.177)

Supondo também que exista um controlador de informagao completa K para o qual

o sistema em malha fechada R, definido por

t = Ax+ Byw +byu, x(0)=0.
Cx
Du

T
)
w

seja internamente estdvel, satisfazendo ||R,y|l00 < 7. Entdo:

~

u = K

1. A equacao diferencial de Riccati

—P=PA+AP—P(B,B,— v BB)P+CC, P(T)=P",

tem uma solucio P(t,T, Py) para todo t finito, t < T.

2. P(t, T, P,) é nao negativa e uniformemente limitado. Ou seja, existe um ni-

mero real 8 para o qual para todo t < T

0< P(t,T,P,) <BI.

3. O limite I = limp_,o, P(t,T, P,) existe, € independente de t, nao negativa e
satisfaz a equagao algébrica de Riccati(3.174). Percebe-se que ® > Ps.

Demostragao: A demonstragao formal pode ser encontrada em [27], porém pode

ser assinalado aqui os resultados mais importantes. sabe-se que:

12112 = w3 = J(K, w, T, P) (3.178)
T
J(K,w, T, P) = / 2z —~2w'w)dt + x(T) Pyx(T) (3.179)
0

para a primeira proposi¢ao do Lema ({3.3)).
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Fazendo z9 = 0, ||[R.ulle < 7 € equivalente a |[|z[[3 4 — V/wl3pn <
—€l|ws3 077> Para todo w € L5[0,00), e algum e > 0. Usando (3.178) para w(t) = 0
para todo t > T, obtém-se

J(K, 0, T, Py) =< —e||w|; = —ellwl3 (3.180)

Conclui-se que ([3.180)) ¢ vélido para todo w € £5[0,T] e assim, P(t,T, P) existe
no intervalo [0,7]. Como T ¢ arbitrario e P(t,T, P,) = P(r,T —t + 7, P»), para
todo 7. Conclui-se que P(t, T, P,) existe para todo tempo finito ¢, com ¢t < T.

3.14.4 Parametrizacao de sistemas em malha fechada

No caso do horizonte finito, todos os sistema de malha fechada que podem ser
gerados por controladores de informacao completa também podem ser gerados por
controladores da forma u = u*+U(w—w*). Esta parametriza¢ao também sera usada
para mostrar que I = limy_,., P(0,7, P,) possui as propriedade de estabilidade
sempre que existir um controlador tal que || R.,|| <. O primeiro resultado mostra
que a estabilidade assintética de A — BQBIQH vem do fato que Il > P,.

Lema 3.4 Supondo que o presuposto padrao seja vilido e que P é uma solucao
para a equagao algébrica de Riccati(3.174) para o qual P > P,. Entdo A — BQB;P

€ assintoticamente estdvel.

Demostragao: Subtraindo (3.177) de (3.174) obtemos

(P — P))A+ A (P — Py) — P(ByB, — v 2B,By)P + P,B,B,P, = 0,
que pode ser reescrito como

(P—Py)(A=ByB,P)(A=ByBy P)(P—P3)+(P—Py) ByBy(P—Py)+y *PB B, P = 0
(3.181)

Observando que

By(P — P)

A— ByB,P, ,
( 22 B.P

)

é detectavel, uma vez que A — BQB;PQ ¢ assintéticamente estavel e pelo fato de que

By(P — Py)

A— ByB,P)+[By 0 ,
( 2B,P) +[By 0] Bp

= (A — B,B,Py). (3.182)

De (3.181)), conclui-se que A — ByB, P é assintoticamente estavel.
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Lema 3.5 Suponha P a solugio para (3.174) tal que A — BiB,P seja assintoti-
camente estavel. Entao o sinal de controle gerado pelo controlador de informacdao

completa

o x
= [ K K ] [ ] (3.183)
também ¢é gerado por um controlador de informacao completa da forma

u=—ByPx +U(w — v 2B, Px). (3.184)

Além do mais (3.183|) € estabilizante se e somente se (3.184) for estabilizante.

Demostragao: As equagoes (3.183]) e (3.184]) geram o mesmo sinal de controle e
sistema em malha fechada aos encontrados na Secao [3.13.6, Alem disto, o controle
(3.184]) é estabilizante se e somente se (3.183]) também for, pelo fato de u = —B;P

ser um controle estabilizante. [l

Teorema 3.9 Supoe-se que P, e a solucdao estabilizante para (3.177)). Se existir um
controlador de informacdao completa K para o qual o sistema em malha fechada R,

definido por

t = Ax+ Byw+ Bou, x(0) =0, (3.185)
C

s o= |7 (3.186)
Du

~

u = K

v ] (3.187)

w

seja internamente estdvel e satisfaca ||R..| < 7y, entao II = limp_,o, P(0,T, P;) € a
solucao estabilizante para a equacgao (3.174) e I1 > P, > 0. Adicionalmente,

u = —B,llz + U(w — v 2B|IIx), (3.188)

no qual U € Hoo € ||Rol| < 7.

Demostragao [27]. O

3.14.5 Todos os controladores

Foi verificado que a féormula que representa todos os controladores requer a intro-
ducao de um segundo parametro livre V', alimentado pelo erro entre o estado x e o
estado duplicado Z. O controle sera estdvel se somente se V' for estavel. Esta idéia foi

utilizada para gerar todas as solucoes para o problema de informagao completa em
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horizonte finito na se¢do [3.13.7] A parametrizagao LFT de todos os controladores é
dado por ([3.169)) e (i3.168]).

Substituindo P(t) em com a solu¢ao nao negativa estabilizante para a
equacao algébrica de Riccati, obtém-se que todos os controladores estabili-

zantes de informagao completa que satisfazem ||R., || < v s@o dados por:

K=FEKe[U V], [UV]€Ha Ule<r, (3.189)

sendo todos os controladores K, dados por

[ A-BBr| o B B, |
K, = 0 { 5P 0 J g : (3.190)
0 —2BIP I 0
—1 I 0 0
para um sinal de controle u = —B;Px correspondendo a U =0e V = 0.

3.15 Problema do regulador H,, generalizado

Seja a planta generalizada descrita pelo sistema de espago de estados:

&t = Ax+ Bix + Bou, z(0) =0, (3.191)
z = Ciz+ Disu (3.192)
Yy = CQ.T -+ Dglw, (3193)

no qual w é uma entrada exodgena de dimensao [, u é o sinal de controle de dimensao
m, y € o sinal medido de dimensao ¢ e z é o sinal objetivo de dimensao p. A varidvel

de estados possui dimensao n. E assumido que:

DDy = I, e (3.194)
Dy Dy, = 1, (3.195)

Considera-se que as simplificacoes realizadas por deslocamento em malha fechada

e por transformacao de escalonamento ja tenham sido realizadas, obtendo as simpli-

ficagoes descritas em (3.192)) e (3.193)), ao invés das expressoes para o caso geral

z = CliL' -+ DHU) -+ D12u
Yy = CQiIZ' + D21w + DQQU.

O objetivo é determinar um controlador admissivel, que produza um sinal de con-
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trole:

u = Ku, (3.196)

para o qual o sistema em malha fechada R,,, = F;(P, K) satisfaga:

[ Rzwlloo <. (3.197)
Sao assumido os seguintes pressupostos:
1. (A, By) ¢ estabilizavel e (A, Cy) é detectavel;

2. As matrizes D15 e Doy satisfazem ((3.194));

[ A—jwI B

3. posto o ? =n-+m, Yw;
G Dy |
[ A—jwl B |

4. posto e ! =n+gq, Yw.
G Dy |

Considerar que (A, By, Cy) seja estabilizavel e detectavel é necessério e suficiente
para a existéncia de controladores admissiveis. O posto completo no eixo imaginario
¢é necessario para a existéncia de solugoes estabilizantes para as equagoes de Riccati
usadas para obter a solucao do problema do regulador H..

Serao considerados dois casos especiais para o problema do controlador H.,. O
problema da realimentagao do sinal de medicao simples e o problema do sinal de
interesse especial. Cada um destes problemas pode ser resolvido usando somente

uma equc¢ao de Riccati.

3.15.1 Problema da realimentacao do sinal de medicgao
simples

Para este caso, deve-se considerar o sinal realimentado da forma:

y = Cox + w, (3.198)

que deve ser usado ao invés de (3.193)). Portanto o observador

T = AT+ Byu+ By(y— CyF), Z(0) =0, (3.199)
y— Oy (3.200)

£)
Il
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reconstroi perfeitamente os vetores de estados = e de entradas exdégenas por meio
do sinal de medida y, e consequentemente, o vetor de estados x do controlador de

informacao completa pode ser substituido pelo vetor Z, gerado de y pelo observador

definido por (3.199)) e (3.200). A existéncia de um controlador estabilizante tal que

| R.w]|co < v implica na existéncia da solugao da equagao algébrica de Riccati

XA+ A Xy +C'C— Xoo(ByBy — y*B1B)) X oo = 0 (3.201)

sendo as matrizes A e C' dadas por:

A=A—-B,D},Cy (3.202)
C'C = C\(I — D1yD},)Ch. (3.203)

Temos que XA — (BQB; —v72B,B,) X, sdo assintéticamente estavel e X, > 0.
As equagoes ([3.202) e (3.203)) resultam de (3.192)) posto na forma

Cu

U

N3
I

usando a transformacio @ = u-+D},C 2. Um controlador que atende a este objetivo,

é obtido por:

*

u = —F .2, (3.204)

no qual:

Fy = D,Ch + ByX oo (3.205)

Todas as solugoes para este caso especial de realimentagao de medida simples ¢é

obtido pela combinagao do gerador de todos os controladores de informagao completa

com o observador (3.199) e (3.200). Isto resulta em uma parametrizacao K =

Fi(K,,U), no qual U ¢ um sistema linear tal que ||U|| < v e K, é dado por:

A— B,Cy — ByF., \ B, B,
K, = _F 0o I |. (3.206)
—(Co+7?BiXo) | I 0

3.15.2 Sinal de interesse especial

Em outro caso especial considerado, é utilizado
z2=Cix+u (3.207)
no lugar de (3.192]). A solucao existe se e somente se a equacao algébrica de Riccati
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AYo + Yoo A + BB — Yoo (C,Cy — 4y 2CLC1) Yoo = 0 (3.208)

tenha solucao, tal que

A — By Dy, C, (3.209)
/ Bi(I — Dy Dy B)). (3.210)

N
I

B

sy
I

Todas as solugoes sao geradas por K = F(K,,U) no qual |Ul|» < v e K, sdo dadas

por
A= ByCy — HoCy | How Ba +772YoC)
K, = -C 0 I : (3.211)
—Cy I 0
sendo
H,, = By Dy, + Y. C,) (3.212)

3.15.3 Condicgoes necessarias a solugcao do problema do re-

gulador generalizada

Considere o caso geral no qual P ¢é descrito por (3.191)) a (3.193)). Todo controlador de

realimentacao de medicao simples também é um controlador de informacao completa,

uma vez que (3.193)) e (3.196) pode ser visto como

w

w=| KCy, KDy ] [ v ] (3.213)

A existéncia de um controlador de realimentacao de medicao implica na exis-
téncia de um controlador de informacao completa, atendendo aos objetivo (3.197).
Deste modo, a existéncia de uma solugao para a equacgao algébrica de Riccati ((3.201])
é necessaria para a existéncia da solucao para o problema da realimentacao de me-
digao.

Analogamente, considere o sistema abaixo como um problema dual ao problema
da existéncia de um controlador de realimentacao de medicao e da existéncia de um

controlador de informagao completa.

Lt'o = AZCO + Blw, CL'()(O) = 0, (3214)
Yo = Coxo+ Daw (3.215)
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O filtro F' é definido como:

Olf + Dng(yo + 025%) (3217)

I3
I

Entao o sistema que faz o mapeamento de w para z = Cizg + Z é justamente
Fi(P,K). Logo se K satisfaz (3.197)) o sistema formado pelo filtro para estimagao
da informagao completa também também atendera a equagao (|3.197). Com estas

duas condicoes necessarias atendidas é possivel estabeler o principio da separacao.

Principio da separagao

A estimagao dos estados para o problema H., nao estd desassociado dos
objetivos do controle H.,, pois a estimacao dos estados depende de F'.

Apesar da existéncia das solugoes para as equagoes algébricas de Riccati

(3.201) e (3.208)) serem condigoes necessarias, elas ndo sdo condigoes

suficientes para a existéncia da solugao para o problema do regulador
gereralizado H.,. Deste modo, a solu¢ao do problema de sintese do
controlador H,, pode ser obtido pela solu¢ao do problema de controle

de informacao completa e de estimacao de informacao completa.

3.15.4 Condicoes Necessarias e Suficientes

Qualquer sistema em malha fechada R,,, = F;(P, K) que satisfaz os objetivo ([3.197))
é gerado por
u—ut = U(w—w"), (3.218)

no qual w* = ’y_QB;XOO:B para o qual

1T lso < 7. (3.219)

Deste modo, para determinar quando um controlador de medicao realimentada
u = Ky atende ao objetivo (3.197)), calcula-se o sistema U que faz o mapeamento
de w — w* para u — u*. Escrevendo a equacao dinamica (3.191]) e a equacao das

medidas (3.193) em termos de w — w* ao invés de w, obtém-se:

i = (A+772BB X, )z + By(w—w") + Byu (3.220)
y = (Cy+ 7_2D12B;Xoo):v + Doy (w — w”*). (3.221)

Do sistema acima, verifica-se que o sistema U que realiza o mapeamento de

w — w* para u — u* é gerado pela LFT

77



i A+7 BB X | Bi B T
u—ut | = F. 0 I w—w | . (3.222)
Y CQ + 7_2D21BiXoo D21 0 u

A parametrizacao de todos os controladores do problema de informacao completa
diz que o controlador K atende ao objetivo (3.197) se e somente se U atende a
. A vantagem de considerar este problema de regulador modificado é que
o sinal objetivo u — u* = F,x + u tem precisamente a forma do objetivo especial
. Com isto K existe se e somente se a equacao algébrica de Riccati

AZoo + ZooA, + BB — Z,o(Cy. — vy 2. Fy) Zoo = 0, (3.223)
sendo
CQZ = CQ + ’Y_QDngiXoo (3224)
A, = A+~72B\B X. — B1D,,C,, (3.225)
= A+~72By(I — Dy Dy)ByXoo — By Dy, Cs. (3.226)

Além disto, todas as solugoes sao geradas pela LFT

K = Fi(K,,U) (3.227)

no qual U é um sistema linear tal que ||U||o <. O gerador de todas as solugoes é

dado pela realizacao

Ar | Bu B
Ki=|Cul| 0 I |, (3.228)
Coo| T 0
no qual
Ay = A+ BB Xy — ByFy — B Cs. (3.229)
| Bu B | = | BiDiy+ ZuCh. Byt ZuFl (3.230)
C —Fa
= (3.231)
CkZ _022
(3.232)

Verifica-se aqui uma equivaléncia de um problema de controle. Se u é gerado por
u= Ky, entdo U em (3.218) é gerado por:
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U=F(G K), (3.233)
no qual o sistema G é dado por:
A+v°BiB Xy | Bi B

G = P 0o I |. (3.234)
Cg+")/_2D21B/1XOO D21 0

Deste modo, pode-se afirmar que K estabiliza P e || F(P, K)||« < 1 se e somente
se K estabiliza G e || F(G, K)||s < 7.

Lema 3.6 Supondo que X, > 0 seja a solucdao estabilizante para (3.201). Sao

equivalentes
1. K € admissivel para P e ||Fi(P, K)||oo < 7;
2. K ¢é admissivel para G e ||F(G, K)||so < 7-

Adicionalmente, para todo A,

A+~7*B B X — A B A-)X B
posto A 21 e ' | = posto ! (3.235)
Cg + v DQlBlXOO Doy CQ Doy
Demostragao: Ver [27].
U

3.16 Conclusao parcial

Foram apresentados os requisitos para estabilidade e desempenho nominal e robusto
baseado nas funcoes de transferéncias que estabelecem os requisitos desejados. Foi
visto que todo modelo apresenta um erro em sua modelagem, seja por negligencia-
mento de dinamicas ou pelas incertezas quanto ao seu valor real. Estas incertezas
podem ser classificadas como paramétricas, no qual o bloco de incertezas apresenta
uma determinada estrutura, ou por incertezas dinamicas, que caracterizam a vari-
abilidade do modelo no dominio da frequéncia. Foi apresentado a formulacao do

controle H,, baseado em principios da teoria dos jogos e do calculo das variagoes.
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Capitulo 4
Projeto do controlador

Neste capitulo serd apresentada uma abordagem de projeto via controle H,, para a
regulagao da posicao do motor mancal empregando a metodologia conhecida como
sensibilidade mista. Este método estd presente largamente na literatura [39],[41],
[17], onde as restrigdes de desempenho sdo desenvolvidas por meio da funcao sen-
sibilidade do sistema em malha fechada. Para a planta nominal sera utilizado o
modelo matematico do motor mancal apresentado no Capitulo 2, obtido na equagao
(12.75]).

4.1 Disturbios

Disturbios ocorrem inevitavelmente em sistemas reais. Conforme visto na segao
3.5 os disturbios se referem aos sinais exdgenos que contribuem para a reducao do
desempenho do sistema. Para tanto, o sistema controlado deve ser capaz de reduzir
o efeito destes distirbios. Além dos ruidos provenientes do meio que afetam os
sinais medidos, o motor mancal apresenta peculiaridades que devem ser levadas
em consideracao: a componente cossenoidal, que é uma caracteristica construtiva
do motor mancal; e o desbalanceamento do eixo do motor, que em uma faixa de
velocidade de rotacao mais alta, pode ser um fator a ser considerado. Estes ultimos

fatores serao vistos a seguir.

Distirbio cossenoidal
O desenvolvimento do modelo do motor mancal mostra a existéncia de um termo
cossenoidal multiplicando a matriz B presente na equacao dinamica , repetida
abaixo
& = Ax + Bu — B cos(2wt)u,

e representada na figura [4.1]

A frequéncia elétrica w = 27 f4ne, € a frequéncia da corrente nos enrolamentos do
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motor, conforme visto na figura 4.1 Esta é uma caracteristica dos motores mancais
que nao esta presente no comportamento dos mancais magnéticos. Isto ocorre pelo
fato de que, neste ultimo, a forca eletromagnética é gerada pela aplicacao de corrente
continua. Nas referéncias [12], [13] e [15] foi verificado que esta componente nao
possui efeito consideravel se fq;,. for bem superior a frequéncia natural do sistema
eixo-motor. Porém, deve ser verificado o quanto este termo afetarda o desempenho
do sistema real, visto que o controle é projetado para a planta simplificada, que

desconsidera este termo.

-cos 2wt

A

Figura 4.1: Diagrama em blocos do sistema com distirbio cossenoidal.

Desbalanceamento do rotor

Desbalanceamentos no rotor geram forgas que causam vibragoes [6]. A figura
mostra a representacao deste fenomeno pelo corte transversal em um eixo perfeita-
mente simétrico no plano XY, porém possuindo um ponto de massa adicional m,

a uma distancia € do centro, sendo w, a velocidade angular de rotacao. As forcas

»

My

m,Ew

Figura 4.2: Desbalanceamento de massa.

radiais nas direcoes perpendiculares x e y sao descritas por



= mew? cos(wyt) (4.1)

Fy
Fy

Mmew? sen (wyt) (4.2)

Em e verifica-se que as forcas de desbalanceamento criadas sao sin-
cronizadas com a rotagao do eixo. Estas forcas caracterizam, portanto, disturbios
harmonico de frequéncia w,. A amplitude destes disturbios aumentam proporcio-
nalmente com o quadrado da velocidade angular de rotagao do eixo. Porém, devido
ao fenomenode ressonancia, o efeito de deslocamento provocado por esta forca é
critico apenas em algumas frequéncias. Portanto, nas proximidades das velocidades
criticas, o efeito deste disturbio pode ter influéncia no desempenho do controle de
posicionamento do sistema. O projeto de controle robusto deve prever a reducao da
sensibilidade do sistema para sinais de disturbios na frequéncia de rotacao do eixo.
Para este trabalho serao consideradas velocidades de rotacao entre 300 rpm a 3.000

rpm.

4.2 Incertezas paramétricas

A dinamica do posicionamento do motor mancal é descrita pela equagao ([2.75)),
repetida abaixo.

. !, !/ /

Us + K 0s — Kyus = K;u.

Sendo

K, = MK,

/

K, = M 'K,(b+c)

!

K, = M 'Kjd+c)b+c)

Suponha que os parametros fisicos encontrem-se dentro de um intervalo de confianga,

devido a existéncia de incertezas. logo, redefinindo os parametros para:

Ky = K;(l +pgdg), 0] <1 (4.3)
K = K,(1+pd), |6 <1 (4.5)

sendo pg,p. € p; a variacao proporcional que cada parametro pode apresentar. Es-
tas incertezas estao associadas aos dados construtivos do motor mancal, como por
exemplo, o fator de escorregamento, os momentos de inércia e da geometria do gap.

Serd definido para o projeto uma incerteza de 20% para os coeficiente K,, K, e K;.
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Utilizando os valores para os parametros nominais constantes no Apéndice A,

obtemos:
, 0 1,935
K = ' 4.6
g [—1,935 0 ] (4.6)
, 1,379 0
K, = 10°| 7 (4.7)
0 1,379
, 45,008 0
K, = (4.8)
0 45,098

Realizando a substituicao das equagoes (4.3)), (4.4) e (4.5) em (2.75)), obtemos:
Zs+ Ky(14+pgdg)zs — K. (14 p.0,)zs = Ki(1 4 pid;)u. (4.9)

O diagrama em blocos deste sistema é mostrado na figura 4.3l As entradas
dos blocos dy, 6, e d;, sao descritas por y,, y. e y;, e as saidas por u,, u, € u;,
respectivamente. Fazendo x; = z, e xy=x;, escrevendo a representacao deste
sistema na forma de espaco de estados, e separando as equacgoes em dois blocos,
obtemos a descricao ds sistemas dadas pelas equagoes e .

Pi Vi 2

Figura 4.3: Representacao em blocos da planta com perturbagoes paramétricas.
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N [ K, K. I 11 K,
i I 0 000 0
Y B 0 0 0 0 0 pK;
e | | —pK, 0 000 0
Y= 0 p.K, 000
N 0 I 000
[ w; ] [ 5, 0 0 Yi
Ug = 0 9, O Yg
[ Uz | 0 0 9, Y-

(4.10)

(4.11)

Estes sistemas descrevem a interligacao de dois blocos, a planta G incorparando as

incertezas relativas descritas por py, p, e p;, e o bloco de incertezas A, definidas

pelas matrizes (4.12) e (4.13)), respectivamente.

-K, K, I I I K,
0O 000 O
o 0 0 00 0 pkK,
—p,K, 0 000 0
0 p.K. 00 0
0 I 000
[ 6, 0 0
A= 1024 0
L0 0 4,

(4.12)

(4.13)

Estes blocos interligam-se formando uma transformacao linear representada pela
ﬁgura O vetor de saida do bloco A é definido por ua = [u;; ug; u,|” e de entrada

por ya = [Yi; Yg; v2|"

A

N

G

——

zZ

Figura 4.4: Representacao da LFT.
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4.3 Projeto por sensibilidade mista

O objetivo no projeto do controle de posicao do motor mancal é encontrar um sinal
de controle u(s) = K(s)y(s), gerado por um controlador K(s) e pelos sinais de
posi¢ao do eixo do motor, dado por y(s) = [z4;ya|, que permita obter estabilidade
nominal (EN) e desempenho nominal (DN) para o sistema em malha fechada. A
estabilidade nominal sempre sera um requisito primario e necessariamente devera
ser atendido para a existéncia do controlador H... Os requisitos de estabilidade
robusta (ER) e desempenho robusto (DR) deverao ser verificados quanto ao seu
atendimento.

Os critérios de desempenho nominal estabelecidos para este projeto utilizando o

método de sensibilidade mista sdo definidos como sendo:

<1. (4.14)

W.K(I+GK)™!
Wy(I+GK)™!

As fungoes pesos W, e W, caracterizam os sinais expurios para o qual se deseja
reduzir a sensibilidade do sistema e impoe restrigoes ao sinal de controle. Conforme
foi visto em (B.10)), R(s) = K(I + GK)™! representa a fungao de transferéncia do
bloco de incertezas A. A minimizagao da fun¢ao R(s) contribui para o aumento da
robustez do sistema em malha fechada. A inclusao dos requisitos de desempenho
ocorre pela criacao de uma nova planta generalizada incorporando as funcoes
pesos W, e W,. Este novo sistema representado por P corresponde a fungao de
transferéncia entre o sinal de distirbios d e os sinais de interesse z; e zy, conforme

¢ mostrado na figura [4.5

> Wu—>Z]
cf
u S~ G T W, =2
y Y v
d—» — z;

P —- Z>

u

—>y

Figura 4.5: Representacao da planta generalizada.
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21 0 Wu
Z9 = Wp WpG
Y I -G

] 0o W,
] —P=| W, WG (4.15)
“ I -G

Deste modo, o objetivo pode ser obtido pela minimizacao da funcao de transfe-
réncia do sistema realimentado, entre o sinal de entrada d e os sinais de saida z; e
2, com relagao a norma infinita. Para a fungao W, normalmente é empregado uma
funcao de primeira ordem, com formato descrito em .

s/M, + wy

Wp(S) - s+ wap

1o (4.16)

A funcao W, é normalmente um filtro passa-baixa, cuja inversa especifica a
funcao sensibilidade desejada. A largura de banda é especificada por wy. A varidvel
M, esté relacionada ao valor de pico da funcao T/Vp_1 e portanto nao ¢ desejado um
valor elevado para M,. O parametro A, estd relacionado ao erro de regime. Para
uma situacao ideal seria desejado fazer A, = 0, porém isto implicaria na colocacao
de um podlo em malha fechada sobre o eixo imaginario, o que tornaria o sistema
nao detectdavel e nao estabilizavel [39]. Para a funcao escolhida, apds repetidas
experiéncias, foram especificados M, = 1,11, w, = 2.053 rad/s e A, = 0,21. A

matriz transferéncia W,(s) é entdo definida como

0 98+2282 0
Wy(s) = 7 5+456,3 . 4.17
WL 0 ez o

A resposta em frequéncia do inverso da funcao peso, 6(Wp_1(s)), pode ser vista

na figura Este requisitos de desempenho, especifica atenuacao de -13db dos

Requisito de Desempenho

Singular Values (dB)
D

10° 10 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 4.6: Resposta em frequéncia da funcao Wp_l.
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ruidos para frequéncias abaixo de 100 rad/s, havendo atenuacao maior que -3db
para frequéncia abaixo 1.800 rad/s. Acima de 4.740 rad/s nao deverd ocorrer mais
a atenugao do sinal de ruido. Para a fungao W, foi definida uma matriz diagonal
constante W, = 107215,.

4.4 Sintese do controlador

O sistema a ser considerado é aquele que incorpora os requisitos de desempenho que
se deseja obter, conforme mostrado na figura e descrito pela equacao .
Para a sintese do controlador foi utilizado o comando hinfsyn do programa Ma-
tlab. Para o controlador sub-6timo obtido, a norma infinita da matriz éy =
0,9375, verificando-se o atendimento das condi¢oes de desempenho nominal preten-
dida definidas por W, e W,,. Uma vez que a condicao (4.14)) é atendida, a condicao

dada por
| w1+ )

‘ <4 (4.18)

também ¢é satisfeita. Esta condigao é verificada pela comparacao dos graficos da
resposta em frequéncia da funcao sensibilidade em conjunto com a funcao Wp_l,

mostrada na figura [4.7]

Verificagdo do atendimento do desempenho

,// fffff Inversa da fungdo WP
// | —— Fungao Sensibilidade

Singular Values (dB)
[«2]

10° 10* 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.7: Resposta em frequéncia das fungoes (W, ' (jw)) e a(S(jw)).
A funcao sensibilidade foi obtida considerando para a corrente do estator f= 28

Hz, o que corresponde uma velocidade de rotacao de 800 rpm. As equacoes (4.19) a

(4.22]) mostram as matrizes referentes ao controlador utilizado.
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—1.654e + 005
22.46

4 = —7.081e + 004
—9653

716.2

—101.8

5.3777

—6.1677

B - 10t 0.0129
0.0224

—0.0142

| —0.0123

o - 10t 5.3773
—6.1680

—22.46  7.082e + 004
—1.654e + 005 9593
—9653 —1.673

7.081e 4 004 32.13
—101.8 2.418
—716.2 —0.8181

—6.1677
—5.3777
—0.0224
0.0129
0.0123
—0.0142

—6.1680 —0.0154 —0.0207
—5.3773 0.0207 —0.0154

4.5 Simulacoes

9593 719

—7.082e + 004 —79.63
—32.13 —2.504
—1.673 —0.4958
0.8181 —18.04

2.418 —0.0009301

—0.0138 —0.0127
0.0127  —0.0138

—79.63

43,4

0.4958
—8896e — 004
0.0009301
—18.04

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Para verificar a regulacao obtida, sera considerado um deslocamento do eixo da posi-

¢ao central de 0,1mm. Para simulagao foi empregado sistema realimentado contendo

a planta que representa o sistema de posicionamento do eixo (4.12)) e o controlador

projetado, conforme nostrado na figura [£.8] A verificagdo é feita para o sistema

nominal, fazendo A = 0. Como a planta G é funcao da frequéncia da corrente de

excitagao do estator, e portanto da velocidade de rotacao, serao realizadas simula-
goes para as velocidades de rotagdo de 300 rpm (figura , 800 rpm (figura |4.11])),
1.500 rpm (figura [4.13) e 3.000 rpm (figura [4.15). O controle utilizado serd nao

adaptativo sendo projetado para a velocidade de 800 rpm. Para cada velocidade de

rotagao é verificado a condigao de desempenho nominal mostrado nas figuras [4.10],

A12, {14 e f.16]

JAN

N

K

Figura 4.8: Sistema realimentado.
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10 T T T T T T T T T

Deslocamento (m)
i
T
1

| | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 4.9: Posicao do eixo mancal, com velocidade de rotagao de 300 rpm.

20log

14 T L L I 1
10° 10* 10
Frequéncia (rad/s)

10

Figura 4.10: Funcao sensibilidade para velocidade de 300 rpm.
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1 0 T T T T T T T T T

Deslocamento (m)

| | | | | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 4.11: Posicao do eixo mancal, com velocidade de rotacao de 800 rpm.

4+

20log
&

-10

-12-

10 10 10 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 4.12: Funcao sensibilidade para velocidade de 800 rpm.
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Deslocamento (m)

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 4.13: Posicao do eixo mancal, com velocidade de rotacao de 1.500 rpm.

-16 - [ Ziii 1 - -
10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 4.14: Funcao sensibilidade para velocidade de 1.500 rpm.
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12

Deslocamento (m

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 4.15: Posicao do eixo mancal, com velocidade de rotacao de 3.000 rpm.

20log

10 10 10° 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 4.16: Funcao sensibilidade para velocidade de 3.000 rpm.
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Pelas simulagoes, verifica-se que nao ha diferencas significativas para a regulacao
obtida para as diversas velocidade de rotagao consideradas. O critério de desempe-
nho estabelecido pela funcao sensibilidade também foi, em geral, atendido nos casos
considerados. Percebe-se no entanto que para a velocidade de rotacao de 3.000 rpm,
a condicao ||S(jw)|| < 1/||Wp||ec ndo se verificou para uma faixa de frequéncia em
torno de 1.000 rad/s. Controladores projetados com a técnica de controle Ho, sao
normalmente de ordem elevada, e cresce na mesma propor¢ao da ordem dos pesos
incorporados a planta generalizada. Além disto, o controlador incorpora o estimador

otimo de estados, contribuindo para o aumento da ordem do controlador.

4.6 Disturbio harmonico

O modelo do motor mancal descrito na se¢ao anterior desconsidera o termo cosse-
noidal. Para que este termo possa ser considerado foi utilizado o programa Simulink
para simular o modelo da planta descrito pela equagao (2.77)), que representa um

modelo mais proximo do caso real, conforme mostrado na figura [4.17, As figuras

MotornMancalMagnético

simulag@oxconsiderandoxcos2wr

U 4
4

SineXVave

Product1

> xponto

ToxWorkspace2

2 t
2 sou

ToWorkspace

— (]

XYxGraph

2

Cont r ol ador

> erro

ToWorkspace1

K-uvec <

Figura 4.17: Montagem incorporando disturbio cossenoidal.

a mostram simulacoes para a posi¢ao do rotor utilizando este arranjo.
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< 10° Resposta ao deslocamento do eixo
10 T T T T T

Deslocamento (m)

2 I I I I I I I I I
0 0.002  0.004 0.006  0.008 0.01 0.012  0.014 0.016  0.018 0.02

tempo(s)

Figura 4.18: Posicao do eixo submetido com a componente cossenoidal para veloci-
dade de rotacao de 300 RPM.

«10° Resposta ao deslocamento do eixo
10 T T T T T T T

Deslocamento (m

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tempo(s)

Figura 4.19: Posicao do eixo submetido com a componente cossenoidal para veloci-
dade de rotagao de 800 RPM.
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< 10° Resposta ao deslocamento do eixo
10 T T T T T T T T T

Deslocamento (m)

2 I I I I I I I I I
0 0.002  0.004 0.006  0.008 0.01 0.012  0.014 0.016  0.018 0.02

tempo(s)

Figura 4.20: Posicao do eixo submetido com a componente cossenoidal para veloci-
dade de rotacao de 1.500 RPM.

«10° Resposta ao deslocamento do eixo
10 T T T T T T T T T
8 - -
£ °r 1
o
2
c
(V]
E 4r 1
]
o
o
(%]
)
Q 2r ]
0 - -
= 1 ! 1 ! 1 1 ! 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tempo(s)

Figura 4.21: Posicao do eixo submetido com a componente cossenoidal para veloci-
dade de rotacao de 3.000 RPM.
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Verifica-se que apesar do distirbio cossenoidal estar presente durante o periodo

transitério do posicionamento do eixo, seu efeito foi atenuado no estado estacionario.

4.7 Analise p

Uma vez que as incertezas consideradas sao estruturadas, a verificacao da estabi-
lidade robusta (ER) e do desempenho robusto (DR) deve ser feita por meio dos
valores singulares estruturados u. Para esta analise foram utilizadas as fungoes per-
tencentes ao pacote Robust Control Toolbox do Matlab. Serao apresentadas aqui
as consideragoes envolvendo o problema de estabilidade e desempenho nominal e

robusto.

4.7.1 Estabilidade Nominal

A estabilidade nominal (EN) do sistema é uma condi¢ao garantida quando existém

solucoes para as equacoes de Riccati necessarias para a sintese do controlador H.e.

4.7.2 Estabilidade Robusta

Para a verificacao da estabilidade robusta de um determinado sistema nominalmente
estavel, é necessario que o maior valor de p do sistema seja menor que 1, para
uma determinada faixa de frequéncia de interesse. Para tanto, serda considerado a
estrutura mostrada na figura |3.14] onde M representa a funcao de transferéncia do
bloco que devera ter a estabilidade garantida na presenca de perturbagoes. O teste
de estabilidade p verifica em quanto o bloco A pode ser aumentado garantindo a
estabilidade, considerando que i < 1 para que haja estabilidade robusta. Os valores
de p sao mostrados na figura [£.22] Verifica-se que o maior valor de p é 0,68475
o que significa que uma perturbacao estruturada com norma menor que

1 ’
0,68475 ©

permitida, ou seja, a estabilidade é mantida para ||A]|, < Na mesma figura

é mostrada a fungao o(M;1(jw)) que representa a estabilidade robusta considerando
uma perturbagdo nao estruturada. Verifica-se que ||Mi;|| > 1 em torno de 230
rad/s, e com isto, a estabilidade robusta nao é preservada caso a perturbagao seja nao
estruturada. A diferenga entre os dois resultados ocorre pelo fato de que (M (jw))
nao leva em consideracao a estrutura da perturbacgao estruturada paramétrica, que
¢ levada em consideracao pela andalise . Portanto a andlise p permite resultados

menos conservativos caso a estrutura da incerteza seja conhecida.
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Figura 4.22: Anélise de estabilidade robusta.

4.7.3 Desempenho Nominal

A andlise para o desempenho nominal (DN) é realizada considerando o sistema
descrito na figura [3.13] no qual sao incluidos os pesos de desempenho. Para tanto
é necessario que ||Nag||s < 1 para que haja desempenho nominal. Esta condigao é
equivalente a condigao definida em (4.18). A resposta em frequéncia de o(Nos(jw))
é mostrado na figura [4.23] Verifica-se, como esperado, que o desempenho nominal é

obtido pois temos || N2l < 1, com v = 0,9575.

4.7.4 Desempenho Robusto

Para a andlise do desempenho robusto (DR), é considerado todo o bloco N, conforme
descrito pela equagao . Neste caso a fungao peso é levada em consideracao
como uma perturbacao, e a analise p de estabilidade robusta pode ser aplicado
para a verificacao do desempenho robusto. O gréafico para o desempenho robusto é
mostrado na figura No caso do desempenho robusto, foi obtido u = 2,1125
(u > 1), ndo sendo obtido portanto a condigdo de desempenho robusto para as

condicoes de variacoes epecificadas e para os requisitos de desempenho exigido.
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Figura 4.23: Anélise de desempenho nominal e robusto.

4.8 Controle H, e LQR: comparacoes do desem-
penho e da robustez

As técnicas empregadas neste trabalho para a quantificacdo do desempenho e da
estabilidade do sistema, se aplicam a qualquer sistema de malha fechada estabi-

lizado, independentemente do método utilizado para obter o sistema controlado

[40]. Para tanto, é utilizado a norma infinita do sistema em malha fechada. Para

dada por:

comparagao, serd utilizado a matriz de controle obtida pelo método LQR (Linear
Quadratic Regulator) na forma centralizada, desenvolvida por [16]. Esta matriz é

—8,777 =7 =79 0
F, = ’ . (4.23)
7 =877 0 =79

Desta forma, utilizando os mesmos principios e rotinas desenvolvidas para a
verificacao do desempenho e da estabilidade, é possivel obter as normas dos sistemas

realimentados e o indice 1 de qualquer técnica de controle, e compara-los com os
valores obtidos para o controle H.,. A planta utilizada é a descrita pela equacao
(4.12), contendo as variagbes paramétricas e as fungoes de desempenho do sistema

que descreve o posicionamento do motor mancal magnético. Semelhantemente ao
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que foi realizado para a andlise do controle H.,, sao obtidos os blocos N e M,
mostrados respectivamente, nas figuras e[3.14] Os resultados obtidos nesta nova
analise, juntamente com os dados obtidos para o controlador H., sao mostrados na
Tabela 4.1.

| T
Estabilidade Robusta 0,6847 0,7553
Desempenho Nominal 0,9575 0,9755
Desempenho Robusto 2,1125 3,7338

Tabela 4.1: Comparacao entre Ho, e LQR.

Portanto, apesar da melhora em todos os critérios de comparagao observados na
tabela acima (sabendo que quanto menor o valor, melhor o desempenho), os indica-
dores para Estabiliade Robusta e para Desempenho Nominal nao apresentarao uma
diferenciacao consideravel. Porém, para o indice de Desempenho Robusto, verifica-
se um ganho com relagao ao Desempenho Robusto do sistema. Isto garante que a
rejeicao aos ruidos pode ser alcancada mesmo para uma maior faixa de variabilidade

da planta, utilizando o controle H...

4.9 Conclusao parcial

Para o projeto de controle do posicionamento do eixo do motor mancal, foram
estabelecidos requisitos objetivando: melhora do desempenho do sistema (mesmo na
presencga de disttirbios), e melhora na estabilidade robusta. Simulag¢oes comprovaram
que os controladores projetados permitiram a correta regulacao do sistema para
diferentes velocidades sincronas de operacao do rotor. Verifica-se que o sistema
apresenta, além da estabilidade nominal, estabilidade robusta, para as condicoes de
variabilidade dos parametros proposto. No entanto, que os requisitos de desempenho
exigidos e para a variabilidade admitida para os parametros do sistema, nao foi
possivel obtida a condi¢ao de desempenho robusto.

O método de projeto do controlador por Sensibilidade Mista, emprega as fungoes
pesos para “sintonizar” o desempenho e a robustez desejado. Apesar da estabilidade
nominal ser sempre garantida, nem mesmo para a planta nominal ha garantia de
obtencao do desempenho especificado pelas func¢oes pesos escolhidas.

O uso do teste de estabilidade e desempenho utilizando os valores singulares
estruturados se mostrou uma ferramenta bastante 1til para verificar o atendimento
dos requisitos de projeto.

Variando-se os parametros das funcgoes pesos, foram realizadas diversas tenta-

tivas buscando obter para o sistema desempenho robusto. Porém, mesmo para o
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caso de desempenho nominal os resultados foram alcancados somente apds diversas
interacoes de projeto. Investigagoes mais aprofundadas poderao determinar outras
técnicas de projeto que permitam obtem os objetivos de estabilidade e desempenho

pretendidos.
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Capitulo 5

Implementacao e descricao do

prototipo

Serao apresentados os principais blocos constituites do protétipo do motor mancal,
no qual se baseia este estudo tedrico.

Sera descrito a implementacao do controlador projetado no capitulo anterior em
um DSP, visando a validacao desta implementacao. Sera mostrado, no entanto, que
o DSP de ponto fixo utilizado nao possui velocidade de processamento necessaria

para o sucesso da implementagcao.

5.1 Funcionamento

O motor mancal, mostrado na figura [5.1] utiliza para seu funcionamento, fonte de
de poténcia de tensao continua, um quadro de acionamento e controle e por sensores
de corrente, posicao e velocidade. O quadro de acionamento e controle é constituido
basicamente dos seguintes modulos:

Placa do Processador Digital de Sinais: O processamento do controle é
baseado no DSP F2812 da Texas Instruments [42], de ponto fixo. O processador de
ponto fixo representa os ntimeros reais em forma bindria utilizando uma quantidade
fixa de numeros inteiros e fracionarios. Para lidar com numeros de ordem de
grandezas diferentes, deve-se realizar um elevado processamento por software para
que seja possivel utilizar estes dados sem que haja perda de informacao. Quanto
as suas caracteristicas, o DSP F2812 possui barramento de 32 bits, 16 conversores
analdgicos de 12 bits e opera a frequéncia de 150 MHz. A placa de desenvolvimento

empregada foi a eZdsp F2812.

IGBT: Chaves para fornecer as correntes para os enrolamentos do motor,

atuando como inversores seguindo o controle do DSP.
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Placas condicionadoras de sinais: Recebem os sinais medidos dos sensores de
posicao, corrente e velocidade para serem processados pelo DSP. Os sinais sao lidos
como tensoes e convertidos para valores positivos variando de Ov a 3,3v, que é a faixa
de tensao lida pelas entradas analégicas do DSP. Também recebe os sinais digitais
do DSP para serem ajustados para a ativaggao dos IGBT. A placa foi desenvol-

vida pela COPPE cujo principio é funcionar como buffers e amplificadores de tensao.

Sensores de corrente: Medem as correntes que alimentam as fases do motor.
Existem quatro sensores para cada bobina da fase A, ja que possuem controle de

corrente diferente para cada bobina, e um sensor para a fase B.

Sensor de velocidade: O modulo principal é acoplado ao lado do quadro de
controle possuindo os transdutores acoplados ao motor. Mede o intervalo entre os

pulsos, sendo quatro pulsos por volta.

Figura 5.1: Protétipo de motor mancal utilizado.
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5.2 Descricao do funcionamento do hardware

Todo o processamento de controle é realizado pela placa de desenvolvimento do
DSP. Esta placa possui portas de saidas digitais para ativar os IGBT resposaveis
pela geragao das correntes que alimentam os enrolamentos do motor. A condugao dos
IGBT ocorrera mediante a comparacao entre o sinal senoidal de referéncia, gerados
por software, e os sinais medidos pelos sensores de corrente (4 correntes da fase A
e 1 corrente para fase B). Esta técnica de controle por histerese é conhecida como
bang-bang. A ligacao dos blocos do motor mancal pode ser vista na figura [5.2]

X'
Motor Mancal Sensor de

(fase A) O /\Posigéo
<, —
Y - ) ,
D Y Saida da placa
J))) Condicionadora de
¢ ! sinais

IGBT D v

X

Saida da placa

Condicionadora de N Sensor de 3
sinais </ Corrente DSP

AN -~

Entrada analdgica do

T
J DSP

Saida digital da placa
condicionadora

Figura 5.2: Diagrama em blocos simplificado do motor mancal.

5.2.1 Programa de controle

O cédigo utilizado para controle, que é carregado no DSP, é desenvolvido no am-
biente de desenvolvimento Code Composer. Este software permite gerar o cédigo
fonte e o cédigo objeto que é carregado no DSP. O cddigo pode ser desmembrado em
duas rotina principais, que sao inicializagao, que serve para configurar e inicializar
dispositivos internos do DSP, terminando em um loop infinito onde o programa fica
aguardando uma chamada de interrupcao, e a rotina de interrupcao, cuja periodici-
dade é previamente configurada. Na rotina de interrupc¢ao sao realizados os calculos
de controle de posigao. A figura[5.3|mostra o fluxograma de funcionamento da rotina

de controle.
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Inicializagéo:
Variaveis Globais.
Vetores (ERTM;EINT;ERTM).
Calculo de valores médios.
Determinacao de off-set.

Aguarda
interrupgcao

Retorna ao loop

Y

Rotina de Controle:
Aquisicao de sensores de posicao.
Aquisicao de sensores de corrente.
Calculo de dx e dy por equacéao de
estados.

Figura 5.3: Fluxograma da rotina de controle de posi¢cao do motor mancal.

5.3 Medida do tempo de processamento

A implementacao de uma nova légica de controle do protétipo pode ser realizada
aproveitando parte das rotinas de inicializacao e geracao das correntes de referéncia
do cédigo ja desenvolvido nos trabalhos anteriores. No entanto, verificou-se que a
frequéncia das chamadas a rotina de interrupcao, que era de 32.786 Hz, se mostrou
bastante elevada, ou seja, com tempo de processamento destinado para a calculo das
correntes de controle utizando controle ‘H., bastante reduzido. Como comparagao,
a figura mostra o tempo gasto para leitura das entradas analégicas de posicao
e correntes e para processamento do controle LQR implementado por [16], visto
em um osciloscopio ligado a um terminal da placa de desenvolvimento que indica
a entrada e saida da rotina de interrupc¢ao pela colocacao em nivel alto de uma
porta durante a execucao desta rotina. Esta medida é realizada setando um bit de
uma porta do DSP no inicio da interrupc¢ao e resetando o bit da porta no final da
interrupcao.

Verifica-se que o tempo necessério para cada medida é de cerca de 20us. Obtendo
um valor proximo a este, [15] relatou em em seu trabalho, um tempo de processa-

mento de 16,8us. No entanto, para a implementacao do controle H., é necessario
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Tek . P Pos: —6.000us TRIGGER

Type

Source

Slope
Rising

kode
Y IEEE
Coupling
HF Reject
CH2 1004 M 25,005 CH2  =520mY
Use multipurpose knob to set trigger source

Figura 5.4: Tempo de execucao da rotina LQR.

um tempo de processamento 4 vezes superior para a execucao da rotina. O tempo
medido para esta implementagdo é mostrado na figura [5.5] Vemos que o tempo
necessario para executar esta rotina ¢ de cerca de 80us, mantendo-se uma margem
de cerca de bus até a proxima interrupcao a fim de evitar que seja iniciado um novo
ciclo de interrupcao antes do término do anterior. Com isto é obtido uma frequén-
cia de amostragem de 11,8 KHz, que mostra-se como a frequéncia de amostragem
maxima possivel para o processamento da rotina. No entanto, ao se executar o
procedimento, verica-se que o controle tende a posicionar o eixo na posicao central,

porém oscilando no espacgo entre o mancal mecéanico de protecao.

Tek e f Pos: —6.000us TRIGGER

Type

Source

Slope
Rising

fode
*  [EnE
Coupling
HF Reject

CH2 1.00% b 25005 CH2 & =520my
4-Feb-13 20:04 =10Hz

Figura 5.5: Tempo execucao da rotina H .

Dentre os fatores que explicam este elevado tempo de processamento esta a or-
dem das matrizes de estado necessarias para o calculo das variaveis de estado como

também na grande diferenca na ordem de grandeza entre os elementos das matrizes
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acarretanto maior tempo de processamento. Diversas tentativas de escalonamento e

utilizagao de notacao utilizando aritmética de base "Q”, foram tentadas sem sucesso.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho buscou dar prosseguimento a linha de pesquisa sobre motores man-
cais magnéticos desenvolvido na COPPE/UFRJ. Além disto foi o motivador para
o estudo e aprofundamento da técnica de controle robusto e para verificacao dos
beneficios e dificuldades inerente a esta técnica.

Foi visto no capitulo 3, como a descri¢ao das incertezas de um sistema pode ser
equacionada, e como esta representagao ¢ empregada para o projeto do controlador.

Verificou-se que o controle H,, tem como objetivo aumentar a robustez do sis-
tema controlado, de acordo com as especificacoes realizadas no projeto. Porém a
verificacao do atendimento dos objetivos pretendidos deve ser realizada através da
analise do desempenho e da estabilidade do sistema. Para isto foi empregado a
técnica que utiliza os valores singulares estruturados (u). O requisito de estabiliade
nominal sempre é atendida quando existe um controlador.

No capitulo 4, verificou-se que o sistema atende aos requisitos de desempenho
nominal, de acordo com os requisitos de desempenho especificados pelas fungoes
peso. Considera-se, neste caso, somente a planta nominal, nao sendo considerado
qualquer variabilidade do modelo.

A estabilidade robusta considera que, mesmo a planta apresentando uma va-
riabilidade para o pior caso admissivel, ou seja, uma variabilidade dentro da pior
condicao, esta devera permanecer estavel. Verificou-se, utilizando o teste u, que a
planta apresenta estabilidade robusta para a variabiliade paramétrica estabelecida.

O requisito de possuir desempenho robusto é atendido quando o sistema em
malha fechada é capaz de atenuar os ruidos, de acordo com as especificagoes des-
critas pelas funcoes pesos, na pior condicao de variacao da planta. Neste caso, com
os resultados alcancados, nao foi possivel obter um sistema realimentado com as

condicoes de desempenho para os critério propéstos.
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A técnica do controle H,, mostrou ser bastante promissor no controle do motor
mancal utilizado, em virtude deste ser um sistemas com modelagem complexa, di-
namicas com velocidades elevadas e pela variabilidade da planta, que é funcao da
velocidade de rotacao do motor. A operacao do motor mancal utilizando LQR e PID
ainda apresenta questoes praticas quanto ao funcionamento que devem ser melhor
estudadas. Por exemplo, o motor nao opera bem a baixas velocidades e em deter-
minados momentos verifica-se a ocorréncia choque do rotor no mancal mecéanico de

protecao, provavelmente pela baixa robustez do controle.

6.2 Trabalhos futuros

Sao apresentadas as sequintes sugestoes para trabalhos futuros:

e Substituicao do DSP de ponto fixo para ponto flutuante. O DSP de ponto
flutuante é otimizado para a realizagao de cédlculos com nimeros nao inteiros. Isto

solucionara o problema encontrado para o tempo de processamento do algoritmo.
e Implementacao do controle de velocidade utilizando controle H..

e Implementacao da técnica de controle i para o controle de posicao. Os valores
singulares estruturados podem ser empregados na técnica de controle conhecida
como sintese u. Esta técnica visa obter o controlador que atenda aos requisitos de
desempenho e estabilidade robusta. No entanto, como a ordem dos controladores
obtidos é elevada, deve-se primeiramente otimizar o tempo de processamento pela
substituicao do DSP.

e Estudo das incertezas e da confiabilidade dos parametros da planta do motor

mancal. Este estudo permitira que os valores descrevendo a variabilidade do modelo

atenda a requisitos reais do protétipo utilizado.
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Apeéendice A

Parametros do motor mancal

’ N \ Simbolo \ Valor \ Descricao
1 a 68,921073m | Geometria do Rotor
2 b —82,82107*m | Geometria do Rotor
3 c 148,02107%m | Geometria do Rotor
4 d —163,02107%m | Geometria do Rotor
) g 218,021073m | Geometria do Rotor
6 m 4,42kg Massa do Rotor
7 I, 50,3210 3kgm? | Momento de Inércia
8 I, 50,3210 2kgm? | Momento de Inércia
9 I 2,172103kgm? | Momento de Inércia
10 kn 1368N/m Mancal supercondutor
11 Ch 2,89Ns/m Mancal supercondutor
12 Ne 99 Numero de espiras por enrolamento
13 h 0,42x10 — 3m | Geometria do GAP
14 ag 3,734x10 — 3m? | Geometria do GAP
15 Iy 1,17A Corrente de polarizacao no motor
16 Lo 47x107"N/A? | Permeabilidade elétrica
17 Lo 34,24x1073H | Parametro elétrico
18 L, 350,432x1073H | Parametro elétrico
19 Ry 13,972 Parametro elétrico
20 I 9,81m/s* Aceelrracao da gravidade
21 o 0,05 Escorregamento do motor

Tabela A.1: Parametros do prototipo do Motor Mancal Magnético.
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Apéendice B

Cdédigo fonte do programa C do
DSP

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

* Programa de controle de posicionamento/rotagdo de uma maquina sem mancal  *

sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok s ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok s ok ok sk ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk

* Versdo 2.00 - COPPE/UFRJ - Dezembro de 2007 *
* *
* 15/Jul/2008: LQR e PID com IREF=600

* Versdo 3.00: Controle H-inf *

* Vers8o 2.00: Acrescido controle por LQR - mestrado de Wilmar Kauss - Dez2007*
* Versdo 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;
int16 a_corr_A1[NBUF], a_px[NBUF], a_py[NBUF], a_corr_A2[NBUF], a_corr_A3[NBUF];
int16 a_corr_A4[NBUF], a_corr_B[NBUF],a_velbuf [NBUF];

intl6 pos_x=0, pos_y=0, i_al=0, i_a2=0, i_a3=0, i_a4=0, i_b=0,posxoff=2450,
posyoff=2520;

intl6 i_alref,i_a2ref,i_a3ref,i_adref,i_bref,xref=0,yref=0,sensorvel=0,vref=400,
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bmorta=10;
int16 aux[128],caux=0,dx=0,dy=0, IREF=600, IREFB=30,f=10,ang=1183;
intl6 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;
int1l6 pos_x1=0, pos_y1=0, £1=0, operacao=0, IREFaux=0;

float dx1=0, dy1=0;

//Matriz de realimentacdo do LQR - Wilmar
float £11=0,f12=0,£13=0,£14=0;

float £21=0,£22=0,£23=0,124=0;

float f11¢=0,f12¢c=0,f13c=0,f14c=0;

float £21c¢=0,£22c=0,£23c=0,£24c=0;

//alex

// Variaveis de estado - Alex
float X1=0, X2=0, X3=0, X4=0;
float X1k1=0, X2k1=0, X3k1=0, X4k1=0;

float Al11= 0.8318, A12= 0.0002, A13= 0.0952, Al14= 0.0463;
float A21= -0.0002, A22= 0.8318, A23= 0.0463, A24= -0.0952;
float A31= -0.0952, A32= -0.0464, A33= 0.9830, A34= -0.0002;
float A41= -0.0464, A42= 0.0952, A43= 0.0002, A44= 0.9830;

float Bll= -3586.2546, B12 = -7101.8483;
float B21= -7101.8483, B22= 3586.2546;
float B31= -802.3303, B32= -609.9316;
float B41= 609.9316, B42= -802.3303;

float C11= -0.2868, Cl12= -0.5682, C13= 0.0642, Cl14= -0.0488;
float C21= -0.5682, C22= 0.2868, C23= 0.0488, C24= 0.0642;

//float D11= 2677.8016, D12= -0.2411;
//float D21= 0.2411, D22= 2677.8016;

float D11= 0, D12= O;
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float D21= 0, D22= O;

//Periodo de amostragem para calculo das velocidades: pos_xd e pos_yd - Wilmar
intl1l6 pos_xant=0, pos_yant=0;

int32 pos_xd=0, pos_yd=0, famostra= 12500;// 32780;

float fatorLQR=1.0;

// Plotar grafico - 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=0,1,k,c=1,adapt=0,t1=0,t2=0;

Uint32 i_aloff=0,i_a20ff=0,i_a30ff=0,i_adoff=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 (Uintl6 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 () {
/*xInicializacoes do sistemax*/

InitSysCtrl();

//Inicializar PIE vector table:

//Disable and clear all CPU interrupts:
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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,GPI0_B->EVB,GPI0_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();

/**xx Clear inicial do PIEACK e dos flags de interrupcao* xx*x/
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; /* clear PIEACK to enable PIE int
request to CPUx/

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

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

//Inicializa vetores para controle adaptativo
vec_f [0] 0 ; vec_d[0] = 100;
vec_f[1] = 10 ; wvec_d[1] = 150;
vec_f[2] = 20 ; vec_d[2] = 200;
vec_f[3] = 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] = 70 ; wvec_d[7] = 450;
vec_f[8] = 80 ; vec_d[8] = 500;
vec_f[9] = 90 ; vec_d[9] = 550;
vec_f[10] = 100 ; vec_d[10] =600;
vec_f[11] 110 ; vec_d[11] = 550;
vec_f[12] 120 ; wvec_d[12] = 500;

//Zera buffers
for(i=0;i<=NBUF;i++)
{
a_corr_A1[i]=0;
a_corr_A2[i]=0;
a_corr_A3[i]=0;
a_corr_A4[i]=0;
a_corr_B[i]=0;
a_px[i]=0;
a_py[i]=0;
a_velbuf [i]=0;
};

//referencias de correntes
i_alref=IREF;
i_a2ref=IREF,
i_a3ref=-IREF;
i_adref=-1IREF;
i_bref =IREF;

//determina off-set

for(i=0;i<64;i++) //aquisita 64 pontos
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//

for (k=0;k<4096;k++) ;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; //inicia conversao
AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1=1; //reset adc
while (AdcRegs.ADCST.bit.SEQ1_BSY==1){} //espera o fim da conversao
i_aloff+=AdcRegs.ADCRESULTO >> 4;
i_a2off+=AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4;
i_a3off+=AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4;
i_adoff+=AdcRegs.ADCRESULT3 >> 4;
i_boff+=AdcRegs.ADCRESULT6 >> 4;
veloff+=AdcRegs.ADCRESULT7 >> 4;

//faz a média

i_aloff = i_aloff >> 6;
i_a2o0ff = i_a2o0ff >> 6;
i_a3off = i_a30ff >> 6;
i_adoff = i_adoff >> 6;

pos_xoff = pos_xoff >> 6;

pos_yoff = pos_yoff >> 6;
i_boff = i_boff >> 6;
veloff = veloff >> 6;

pivel.Kd_reg3 = 0;
pivel.Kp_reg3 = 800;
pivel.Ki_reg3 = 400;

// Inicializag8o dos parametros dos LQRs
famostra=12500; // famostra=1/tamostra
fatorLQR=4.39e-5; // fator de escala

// IREF = 300

£11=-8777*fatorLQR; // LQR descentralizado - la linha
f13=-79*xfatorLQR;

// IREF = 600

£11=-21000*fatorLQR; // LQR descentralizado - la linha
£13=-120*fatorLQR;

£12=0;
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£14=0;
£21=-112;
£22=£11;
£23=1f14;
£24=113;

f11c=-8777xfatorLQR;
f12c=-0.01*xfatorLQR;
f13c= -79xfatorLQR;
£14c=0;

£21c=-f12c;
f22c=f1lc;
£f23c=f14c;
£24c=£f13c;

adapt=2;

// LQR descentralizado - 2a linha

// LQR centralizado - 1la linha

// deveria se -7

// LQR centralizado - 2a linha

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

IREF = 600;

/* Loop eterno */
while(1) {

};
} //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_SEQ1=1; //inicia conversao

AdcRegs .ADCTRL2.bit .RST_SEQ1=1; //reset adc

// while(AdcRegs.ADCST.bit.SEQ1_BSY==1){} //espera o fim da conversao

// Aquisita os valores dos sensores de posigdo e corrente

iabuf_1
iabuf_2

AdcRegs.ADCRESULTO >> 4;
AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4;
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iabuf_3 = AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4;

iabuf_4 = AdcRegs.ADCRESULT3 >> 4;
pxbuf = AdcRegs.ADCRESULT4 >> 4;
pybuf = AdcRegs.ADCRESULTS >> 4;
ibbuf = AdcRegs.ADCRESULT6 >> 4;

velbuf = AdcRegs.ADCRESULT7 >> 4;

//Filtro média mével
corr_Al = corr_Al + iabuf_1 - a_corr_Al[ma];
a_corr_Al[mal=iabuf_1;

i_al=corr_A1>>3;

corr_A2 = corr_A2 + iabuf_2 - a_corr_A2[ma];
a_corr_A2[mal=iabuf_2;

i_a2=corr_A2>>3;

corr_A3 = corr_A3 + iabuf_3 - a_corr_A3[ma];
a_corr_A3[ma]=iabuf_3;

i_a3=corr_A3>>3;

corr_A4 = corr_A4 + iabuf_4 - a_corr_A4[ma];
a_corr_A4[mal=iabuf_4;

i_ad=corr_A4>>3;

px = px + pxbuf - a_px[mal;
a_px [ma]=pxbuf;

pos_x=px>>3;

py = py + pybuf - a_pyl[mal;
a_py [mal=pybuf;

pos_y=py>>3;

corr_B = corr_B + ibbuf - a_corr_B[ma];
a_corr_B[mal=ibbuf;

i_b=corr_B>>3;
veloc = veloc + velbuf - a_velbuf [ma];

a_velbuf [mal=velbuf;

sensorvel=veloc>>3;
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if (++ma==NBUF) ma=0;

//Retira off-set
i_al-=i_aloff;
i_a2-=i_a2off;
i_a3-=i_a3off;
i_ad-=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*_IQ15

/*

c=0 => controle de posicdo sem realimentacgdo
c=1 e adapt=0 => posicdo PID fixo + Vel
c=1 e adapt=1 => posigdo PID adaptativo + Vel
c=1 e adapt=2 => posicdo LQR descentralizado
c=1 e adapt=3 => posicdo LQR centralizado
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==1) {
// entra: pos_x e pos_y
// sai: dx e dy
pPOS_X = -pOS_X;
pos_y = ~pos_y;
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X1kl = A11%X1 + A12%X2 + A13%X3 + A14xX4 + Bllxpos_x + Bl2*pos_y;

X2kl = A21xX2 + A22xX3 + A23*X3 + A24%X4 + B2lxpos_x + B22*pos_y;
X3kl = A31%X2 + A32*xX3 + A33*X3 + A34xX4 + B31l*pos_x + B32*pos_y;

X4kl = A41*X2 + A42xX3 + A43*X3 + A44xX4 + B4lxpos_x + B42xpos_y;

dx = C11xX1 + C12xX2 + C13*X3 + C14xX4 + Dllx*pos_x + D12*pos_y;
dy = C21%X1 + C22%xX2 + C23*X3 + C24*X4 + D21*pos_x + D22*pos_y;

X1 = X1ki1;
X2 = X2Kki1;
X3 = X3ki;
X4 = X4k1;
+

if (adapt == 2) {
// *xxx*x*x*x* Controle LQR DESCENTRALIZADO
// entra: pos_x e 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*f1l + pos_xd*f13);
dy=(pos_y*£f22 + pos_yd*f24);

// IREF=300;

// IREF=600;
pos_xant=pos_Xx;
pos_yant=pos_y;
s

// >k 3k 3k >k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k 5k >k %k 5k >k %k >k >k %k >k *k >k k

// Acrescetar neste ponto outro tipo de controle

// >k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k k 3k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k %k >k >k 5k %k >k 3k 5k 5k 3k >k %k %k >k >k %k %k %k >k %k

// Controle de velocidade PI
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//Atribuicao dos sinais de entrada controlador de

pivel.pid_ref_reg3 = vref;

pivel.pid_fdb_reg3 = sensorvel;

//Saturacao de saida do pid de velocidade

400;
-400;

pivel.pid_out_max

pivel.pid_out_min

//Chama o metodo para calculo do PI de velocidade

pivel.calc(&pivel);

velocidade

if (cnt==0) f = (pivel.pid_out_reg3 + sensorvel)/30;

// Limita velocidade entre 300 e 3600rpm
if (f < 10) £ = 10;
else if (f > 120) f = 120;

} // fim do if (c==1)

cnt++;

if (cnt>6553) cnt = 0;

// step de posicdo em Y com sinal de sincronismo

if (acqg==1){
if (adapt==0||adapt==1){ // PID
yref=500;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF5 = 1;
} else

if (adapt==2||adapt==3){ // LQR

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF5 = 1;

IREFaux=100;};
¥
if (acq==0){
IREFaux=0;
yref=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF5 = O;

//dy = dy+IREFaux;
dx = dx+IREFaux;
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//Saturacdo da corrente incremental
if (dx>=IREF) dx = IREF;
if (dx<=-IREF) dx = -IREF;
if (dy>=IREF) dy = IREF;
if (dy<=-IREF) dy = -IREF;

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

// graf_x[iii]=dx;

// graf_yliiil=pos_x;

[/ iii++;

// //dx1=dx;

// //dyl=dy;

// } else iii=O0;
//gera as correntes senodais
i_alref=(IREF+dx)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_a2ref=(IREF-dy)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_a3ref=(IREF-dx)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_adref=(IREF+dy)*_IQ15cosPU(f*count)>>15;
i_bref=IREFB*_IQ15sinPU(f*count)>>15;

++count;
//saturacdo
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;
if (i_bref<-Imax) i_bref=-1885;

// *x*kxx*kkxxkkxk*kx Inicio Bang-bang alterado
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// canal Saida Digital do DSP com problema

//Implementacdo controlador de corrente (bang-bang)

if (chavear) {

// controle corrente Al

if (i_al<(i_alref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA7=0;
GpioDataRegs.GPADAT .bit.GPIOA6=1;
}

else if (i_al>(i_alref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA6=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA7=1;
s

// controle corrente A2

if (i_a2<(i_a2ref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA12=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA11=1;

+

else if(i_a2>(i_a2ref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA11=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA12=1;

s

// controle corrente A3

if (i_a3<(i_a3ref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOFO0=0;
GpioDataRegs.GPEDAT.bit.GPIOEO=1;

+

else if (i_a3>(i_a3ref+bmorta)) {
GpioDataRegs.GPEDAT.bit.GPIOEO=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOFO=1;

I

// controle corrente A4

if (i_a4<(i_adref-bmorta)) {
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=1;
}
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else if (i_a4>(i_adref+bmorta)){

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=1;

+;

// MI D+
// MI D-

MS B5 D+
MS B1 D-

if (operacao==0){ // sistema parado - n3o parte o motor
// vago = MS B3 Fb-
// vago - MS B4 Fb+

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF2=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=0;

}s

if (operacao==1) { // sistema em operagdo

if (i_b<i_bref) {

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF2=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=1;

} else {

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF2=1;

}
};

// MI vago
// MI vago

if (operacao==2){ //parar sistema - desligas
GPIO0A6=0; //
GPIOA7=0; //

GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPADAT.
GpioDataRegs.GPEDAT.
GpioDataRegs.GPFDAT.
GpioDataRegs.GPFDAT.
GpioDataRegs.GPFDAT.
GpioDataRegs.GPFDAT.
GpioDataRegs.GPFDAT.

}s;
}
else {

//Desliga todas as fases

bit.
bit.
.GPI0A11=0; //
.GPI0A12=0; //
bit.
bit.
bit.
bit.
.GPIOF2=0; //
.GPIOF3=0; //

bit
bit

bit
bit

GPIOEO=0; //
GPIOF0=0; //
GPIOF1=0; //
GPIOF6=0; //

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI0OA6=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA7=0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOA11=0;
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// MI A+
// MI A-
// MI B+

MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI

// MI vago
// MI vago

todas as fases

A+
A_
B+
B-
C+
C-
D-
D+

MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS
MS

AO
Al
A2
A3
Ad
A5
Bl
B5

MS B3 Fb-
MS B4 Fb+

A+
A_
B+
B-
C+
C-
D-
D+

vago = MS B3 Fb-
vago — MS B4 Fb+

MS A0 A+
MS Al A-
MS A2 B+

MS B4
MS B3

Fb+
Fb-



GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPADAT.
GPEDAT.
GPFDAT.
GPFDAT.
GPFDAT.
GPFDAT.
GPFDAT.

bit.

bit

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

} // fim do if chavear

GPIOA12=0; // MI B- = MS A3 B-
.GPIOEO=0; // MI C+ = MS A4 C+
GPIOFO=0; // MI C- = MS A5 C-
GPIOF1=0; // MI D- = MS B1 D-
GPIOF6=0; // MI D+ = MS B5 D+

GPIOF2=0; // vago = MS B3 Fb-
GPIOF3=0; // vago - MS B4 Fb+

// *x*kxxkkxkkx fim bang-gang alterado

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
EvaRegs .EVAIFRB.bit.T2PINT=1;

// teste Wilmar

if (i_al > corr_max) erro_corr=0;

else if (i_a2 >

else if (i_a3 >
else if (i_a4d >
else if (i_b >

if (i_al > maximo)

else if (i_a2 >

else if (i_a3

corr_max) erro_corr=0;
corr_max) erro_corr=0;
corr_max) erro_corr=0;

corr_max) erro_corr=0;

maximo=i_al; // determina correnter maxima
maximo) maximo=i_a2;

maximo) maximo=i_a3;

>
else if (i_a4 > maximo) maximo=i_a4;
else if (i_b >

if (i_al < minimo)

maximo) maximo=i_b;

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.GPBDAT.bit.GPIOBO = O; //medida fim da interrupt
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF4 = 0; //medida fim da interrupt

} // fim da interrupcao



Uint16 ParamDeriv (Uintl16 freq) {

int i,a,b,deriv;

for(i=0;i<nptos;i++) {

if (freq == vec_f[i] && i<nptos) {
deriv=vec_d[i];
return (deriv);

}

else if ((vec_f[i] < freq) && (freq < vec_f[i+1]) && i<nptos) {
a = (vec_d[i+1] - vec_d[i]l)/(vec_f[i+1] - wvec_f[i]);
b = vec_d[i] - axvec_fl[il;
deriv = axfreq+b;
return(deriv) ;

}

else if (i>=nptos) {
deriv = vec_d[nptos-1];

return(deriv) ;

}

return (deriv);
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Abstract— Active Magnetic Bearings and Self Bearing Motors are increasingly being used in industrial appli-

cations because of their advantages: improved efficiency, higher rotation speeds, lower vibration, among others.
In Active Magnetic Bearings the restoring forces are generated by electromagnets; in Self Bearing Motors a
single element is used for spinning and positioning the rotor. A protoype of a vertical rotor is in development at
COPPE/UFRJ. In its current stage the rotor vertical position is kept by a mechanical bearing and it is angularly
driven and horizontally stabilized by a bearingless motor. Aspects of the modelling procedures for the device
are reported in this paper, as well as details of Hoo and LQR control laws and also a performance comparison
method for classifying these controllers.

Resumo— Mancais Magnéticos Ativos (MMAs) e Motores Mancais Magnéticos (MMMSs) possuem aplicagao
crescente na industria, por apresentarem vantagens como: grande eficiéncia, maiores velocidades de rotagao,
menores vibragao geradas, entre outras. Em MMAs as forgas restauradoras sdo geradas por eletroimas; em MMMS
um unico elemento é usado para girar e posicionar radialmente o rotor. Um protétipo de um motor vertical esta
em desenvolvimento na COPPE/UFRJ. No estégio atual o posicionamento vertical do rotor é mantido por um
mancal mecanico, e o conjunto é girado e posicionado horizontalmente pelo MMM. Procedimentos e aspectos da
modelagem para o equipamento sao descritos neste trabalho, bem como detalhes de leis de controle Hoo € LQR,

e também um método de comparacao de desempenhos para classificar estes controladores.

1 Introdugao

Mancais Magnéticos Ativos visam centralizar ro-
tores. Uma vasta literatura ja foi redigida so-
bre o assunto, (Knospe and Collins, 1996), (David
et al., 2000), (Chiba et al., 2005), (Schweitzer and
Maslen, 2009), entre muitos outros. Um controle
ativo é necessario para operar estes mancais: as
correntes de acionamento dependem da velocidade
e da posig¢ao do rotor. Em um sistema tradicional
utiliza-se um dispositivo para girar e outro para
sustentar o eixo. No entanto é possivel empregar
um Unico componente para gerar torque e posicio-
nar o rotor. Esta solucao é conhecida como Motor
Mancal Magnético. Neste trabalho se estudara
o protétipo de MMM desenvolvido na COPPE-
UFRJ, (Salazar and Stephan, 1993), (Santisteban
et al., 1997), (Nicolsky et al., 1999), (Nicolsky
et al., 2000), (David, 2000), (Kauss, 2008), mos-
trado na figura 1.

Rotor

e sores

E 3

Figura 1: Prototipo: foto e diagrama

Motor
mancal

Mancal
mecanico
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Para o controle da posigao radial via MMMs,
ja foram testadas varias solugoes do tipo PID e
LQR como por exemplo (David, 2000), (Cardoso,
2003), (Nascimento Jr, 2005), (Gomes, 2007) e
(Kauss, 2008). Neste artigo serd desenvolvida uma
lei de controle H ., bem como um método de aferi-
¢ao de desempenhhos de controladores, para clas-
sificar e qualificar as diversas possiveis solugoes.

2 O Motor Mancal Magnético

O MMM usado no protétipo foi adaptado de um
motor de inducao convencional, bifasico e de 4 pé-
los, de modo a exercer forgas axiais além do tor-
que. A fase B tem seus enrolamentos conectados
em série (ByBs, ByBs, BsB7), vide figura 2, sen-
do percorrida por uma corrente ip(t) = Iy coswt
entre os terminais By e Bg. A fase A apresenta
correntes diferentes em seus 4 enrolamentos e o
controle da posicao radial do rotor é exercido va-
riando as intensidades destas correntes.

Bobinas opostas da fase A sao percorridas por
uma corrente de base i4(t) = Ipsenwt somada
ou subtraida de uma corrente diferencial i, (t) =
Uy senwt ou 4y (t) = u, senwt, cujas amplitudes u,
e u, serao as varidveis de controle.

Z'l<t) = iA<t) — iy (t) iy (t) =i (t) + iy (t>
) = ia(0) —iy(t)  ialt) = ia(0) + iy (1)

Como mostrado em (David, 2000), as forgas
exercidas nas diregoes ortogonais sao

fa

2kpx + k4 [1 — cos(2wt)]uy (1)



Figura 2: Esquema do MMM com 4 pdlos e 2 fases

fy (2)

onde = e y sao os deslocamentos do rotor nessas
diregoes e

2kpy + k;[1 — cos(2wt)|u,

2712
_ :uoagneIO 2
= 7}13

2
_ Hoagnzly

kp h2

ki (3)

Nestas expressoes, obtidas em (David, 2000)
ap6s analise detalhada dos fluxos magnéticos e da
geometria dos pélos, a drea aproximada do gap é
ag, h ¢ uma medida linear de sua espessura, n. ¢ o
numero de espiras “equivalentes” e g é constante.
Os parametros k, e k; nao sao constantes, pois
p = p(w,0), definido em (David, 2000), depende
do escorregamento o e da frequéncia elétrica w.

Para posicionar o mancal deve-se modificar as
amplitudes u, e u, e consequentemente as forcas
fz e fy. Duas importantes constatacoes:

1. Os MMMs sao mais complexos que os man-
cais magnéticos tradicionais, mas as expres-
soes das forcas radiais sao semelhantes, prin-
cipamente quando o termo cos 2wt puder ser
negligenciado.

. As duas forcas que atuam nos eixos z e y sao
totalmente desacopladas.

Varios dispositivos podem ser usados para de-
sempenhar as fungoes de mancal axial, desde um
simples apoio ou calco a um sofisticado mancal
supercondutor (SC) (David, 2000).

2.1 Modelos Mecanicos

Considera-se rotor rigido e coordenadas padroni-
zadas, vistas na figura 3, como em (David, 2000),
(Chiba et al., 2005) e (Schweitzer and Maslen,
2009). H4 um MMM na posigao b, sensores na
cota d e um mancal mecanico em ¢ que, além de
suportar o peso do rotor, pode ser considerado
uma articulagdo perfeita. As cotas sao medidas
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com relagdo ao CM (centro de massa) da peca,
donde b > 0,d > 0 e ¢ < 0. O sistema inercial de
referéncias é colocado na cota c.

A2

Figura 3: Diagrama do rotor

A posigao do CM é determinada apenas pelos
angulos 8 e a. Sendo J, e J, os momentos de
inércia com relacao a articulagao, por simetria e
pelo teorema dos eixos paralelos: J, = J, = J =
I+mc*onde I =1, = I, ¢ o momento de inércia
com relagao ao CM e m é a massa do rotor. Con-
siderando operagao muito proxima da vertical, as
equacoes de Newton rotacionais bastam para es-
tabelecer o modelo dinamico.

JB(t) — wpl.é(t)
Jéa(t) + weLA(t)

onde w, é a velocidade angular em torno do eixo z
e I, o momento de inércia do rotor em torno dele;
Py(t) e P,(t) sao os torques externos. Nota-se o
efeito giroscopico causado pela rotagao da peca
com w,; este efeito gera interferéncia dos movi-
mentos de uma direcao na outra, que pode ou nao
ser significativa. Os deslocamentos angulares do
CM sao armazenados em z; os indices B e S in-
dicam vetores com os deslocamentos nas cotas do
MMM e na dos sensores.

W) ==Ll

Yo T ya

[ 2] o]

-
As amplitudes das correntes diferenciais for-
mam o vetor de controle u = [upy upy]”. Manipu-
lando as equagOes anteriores vem
MZ(t) + G2(t) = e(t) (6)
onde a matriz de inércia M, a giroscépica G e o
vetor de excitagoes externas e sao

P,

| e-[2
As excitagoes externas véem do MMM (gra-
vidade desprezada). Suas forgas restauradoras,

dadas por (1) e (2) podem ser agrupadas como
fs = [fbx fby ]T = K,z; + K,u, onde

0 1

M =JI G:wrlz{_l 0

K, = 2ky1s K, = kip(1—cos2wt)Iy (7)



Estas nao sao matrizes constantes pois kpp e
ki dependem, vide (3), de p = p(o,w) e K, ainda
depende explicitamente de t. Os efeitos destas for-
¢as sao apenas momentos em relagao a articulagao

Pz = —foy(b—c)cosa e piy = fra(b—c)cosf

Como os deslocamentos angulares sao peque-
nos, cosa ~ cos 3 =~ 1, donde

e=(b—c) [ fou ] =Ty K.z5 + Tp. K u
fby
onde Ty = (b—¢). Mas senf8 = /(b —¢) e
senaw = —y/(b — ¢) donde, notando novamente

que os angulos sao pequenos, temos
zB:[ }:(b—c)[_g]:Tbcz

que permite reescrever e = K, (b —c)?z + K, (b —
¢)u e assim detalhar (6) em termos de z:

Ty
Yo

J24+ G2 — K. (b—c)z=Kyb—cu

Angulos pequenos garantem que sen 5 ~ 3 =
xzq/(d—c) e sena~ a =yy/(d—c), levando a

2o = { " } —(d—¢) { 7 ] — (d- o)z
que permite a forma final
Zs + GTZS - K.rzs = Kyyu

onde G, = J1G, K,, = K,J }(b—c¢)? e K, =
J=Y(d—¢)(b—¢)K,. Definindo o vetor de estados
x = [xqyqiqyq]T as equacdes dinamicas sdo

z(t) = Ax(t) + A(t)u(t) (8)

onde A e A(t) sao matrizes 4 x 4 dadas por

[ 8] 0[] o

sendo Agy = K., Aoy = =G e Ag(t) = Ky A
matriz As; depende de K., e de K,; G, depende
de G que depende da velocidade w, do rotor. Isto
significa que a matriz de dinamica do modelo, A,
varia com os parametros e pode ser considerada
fixa apenas em regime. A matriz As(t) = K (t)
depende de K, logo seus elementos dependem dos
parametros w e 0. Explicitando esta matriz chega-
se a um modelo linear para descrever o posiciona-
mento radial do rotor:

0
An

Iy
Az

0
Ao(t)

(t) = Ax(t) + Bu(t) — Bu(t) cos(2wt)  (10)

onde BT = [0 B ] com By = J71(b—¢)(d —
¢)kipl>. Este modelo, em regime, pode ser visto
como linear e fixo, com uma entrada de controle u
de baixa frequéncia que também atua, apds mo-
dulacao por cos2wt, como um distirbio. Veja a

ilustracao da figura 4.
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— cos 2wt ()

J

A

Figura 4: Modelo LTI para o posicionamento

A principal diferenca entre os mancais magné-
ticos e os MMM, sem contar o fato de a dinamica
ser constante apemas em regime, estd no termo
cos 2wt de (10): havera distirbios de alta frequén-
cia. Costuma-se supor que o sistema global con-
tenha inércias mecanicas suficientes para absorver
as frequéncias de cos 2wt, e um modelo mais sim-
ples resultaria desprezando estes disturbios:

@(t) = Az(t) + Bu(t) (11)

E comodo considerar que este modelo (11),
com matrizes constantes, descreve totalmente a
realidade e usa-lo no projeto de leis de controle.
Isto j& foi feito — (David, 2000), (Cardoso, 2003),
(Kauss, 2008) e (Gomes, 2007) por exemplo — e 0s
resultados sao razoaveis. Mas as situagoes estuda-
das eram de regime, ou seja, supunha-se constante
a velocidade w, do rotor e verificava-se a capaci-
dade de posicionamento do MMM. Que acontece
quando o rotor é acelerado do repouso a uma dada
velocidade final? Nestes casos talvez os disturbios
de cos 2wt nao possam ser desprezados, e as incer-
tezas da planta certamente afetarao os resultados,
pois as matrizes A e B variarao. Uma lei de con-
trole robusta precisa ser projetada.

3 Controle Robusto H,

Robustez é esencial em controle, pois sistemas re-
ais estao sempre sujeitos a disturbios externos,
ruidos de medidas e a erros de modelagem e um
certo nivel de desempenho deve ser mantido nes-
tas condicoes adversas. A énfase das primeiras
técnicas de controle estava em obter um bom de-
sempenho, sem a preocupagao com robustez (Gu
et al., 2005). Trabalhos posteriores, iniciados por
(Zames, 1981), desencadearam resultados conhe-
cidos como controle H,, e esta teoria tem tido
bastante sucesso em garantir desempenho e esta-
bilidade robusta na presencga do “pior caso”.

O espaco Hoo ¢ composto pelas fungoes ana-
liticas estaveis e préprias, sendo RHo, 0 subes-
paco de todas as funcoes de transferéncias reais
e racionais dele. Mais detalhes sobre este tema
podem ser encontrados em (Zhou et al., 1999) ou
(Green and Limeeber, 1994). O uso da “norma
infinita” é apropriado para se caracterizar uma re-
lacao de ganho em sistemas multivaridveis, ou de
“tamanho” de uma matriz de transferéncia. Para



esse fim usa-se a grandeza ||G(s)||,, que denota
a norma infinita da funcdo G(s) e que pode ser
obtida pela decomposi¢ao em valores singulares
(SVD) de G(s):

1G(5)]loo = maxa(G(jw)) (12)

O teorema do Pequeno Ganho é de central
importancia em testes de estabilidade (Green and
Limeeber, 1994),(Zhou et al., 1999); ele se aplica
quando diversos blocos constituem um sistema.
Pode-se enuncia-lo para o sistema realimentado da
figura 5, composto por dois blocos representando
sistemas lineares invariantes no tempo.

| GQ(S) |

Figura 5: Conexao de dois SLITs Gy (s) e Ga(s)

Teorema 3.1 Para G1 e G2 estdveis e G1,2(s) €
Heoo 0 sistema em malha fechada é internamente
estavel se

1G1(s)Ga(s)[loo <1 e [|G2(s)G1(s) <1

Para uma aplicacao, seja o sistema realimen-
tado na figura 6, onde a planta nominal é G(s) e
A(s) modela incertezas aditivas.

Y

Q
—~

V2]
~—

Figura 6: Sistema com perturbagao aditiva

O controlador K serd robusto quanto a es-
tabilidade se mantiver a estabilidade interna da
malha para variagoes, quanto mais extensas me-
Ihor, de A(s). B fécil ver que

u(s) = Tau(s)ya(s) = =K (s)(I+G(s) K ()™ yals)

e que o diagrama acima pode ser modificado para
o mostrado na figura 7, e o Teorema 3.1 pode ser
particularizado.

Teorema 3.2 Para cada A(s) estdvel, o sistema
em malha fechada na figura 7 é robustamente es-
tavel se o controlador K (s) estabiliza a planta no-

minal G(s) e sdo vdlidas as expressoes
[AH[ o <1 e [[HA[ <1

onde H=K(I +GK)™'.
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Figura 7: Perturbacao explicitada

Uma propriedade das normas infinitas garante
que estas expressoes podem ser reescritas como

[H o [Aflo <1 (13)

de onde se percebe que quanto menor o valor de
||H ||co maior poderd ser o das incertezas, medido
por ||A|l, € que para maximizar a robustez do
sistema realimentado o problema de controle se
torna também um problema de otimizagao:

min f(K) = [|Hlo = [K(I + GK) ' (14)

com a restricao de haver estabilidade interna na
malha.

As técnicas Hoo também atacam outras situ-
acoes, como por exemplo a rejeicao de disturbios
exégenos. Em geral o problema é o de encontrar
um compensador K(s) que minimiza a norma in-
finita de uma fungao de transferéncia H(s) com
a restricao de estabilidade interna da malha. Al-
gumas vezes ¢ necessario encontrar um filtro ou
fungao ponderadora W (s) para modular H(s), ou
seja a fungao objetivo a ser minimizada passa a
ser ||[WH |oo, sempre com a restricdo de estabili-
dade. Como exemplo, o problema de Rejeicao
de Disturbios é representado pela figura 8, onde
G é a planta e K o controlador. Os sinais externos
presentes sao a referéncia r, os disturbios d e d; e
o ruido de sensor representado por n.

Ym

Figura 8: Rejeigcao de sinais externos

Com base na figura 8 pode-se definir as se-
guintes funcoes de transferéncia béasicas

S = (I+GK)™! (15)

T = GK(I+GK)™! (16)

onde a notacao (s) foi omitida. S(s) é chamada

de Sensibilidade e T'(s) de Sensibilidade Comple-
mentar. E facil ver que y e u sao dados por

y = T(r—mn)+ SGd; + Sd (17)

u = KS(r—n)— KSGd; — KSd (18)



Note-se que KS = K(I+GK)™! é a fungao H
que aparece em (13) e cuja norma deveria ser mi-
nimizada no problema anterior. Pela andlise das
expressoes anteriores fica claro que para atenuar o
efeito dos distturbios externos d e d; em y deve-se
minimizar a (norma da) sensibilidade S(s), e para
rejeitar o ruido de sensor n, minimiza-se a sensibi-
lidade complementar T'(s). Como T + S = I nao
é possivel minimizar as duas func¢oes ao mesmo
tempo. Felizmente as energias destes disturbios
ocorrem em regioes de frequéncias diferentes, de-
vendo portanto ser minimizadas nas faixas de inte-
resse. De forma andloga ao desenvolvido na esta-
bilidade robusta, esta situacao seria transformada
em um problema de otimizagao:

min f(K) = [W,H o = W, K(I + GK) ™|

com a restricao de haver estabilidade interna na
malha. O filtro W, define o desempenho desejado,
ou seja, ajusta as frequéncias de interesse.

3.1 Projeto de um estabilizador Hso

Em (13) relacionou-se H(s) & estabilidade ro-
busta, com o propédsito de maximizar a margem
de estabilidade do sistema realimentado na pre-
senca de incertezas do modelo. Da mesma forma,
a sensibilidade S(s) foi relacionada a redugao do
efeito de disturbios externos. O método de pro-
jeto de controle H,por sensibilidade mista con-
siste em moldar as fungdes S(s) e H(s) para re-
duzir o efeito dos sinais externos, normalmente
de baixa frequéncia, e elevar a robustez da malha
para insensibiliza-la contra incertezas do modelo
matematico utilizado. A especificagao do projeto
objetivando robustez e rejeigao requer a escolha
de um controlador estabilizante que minimize a
norma infinita dada por

_ WpS
el = || whes [ 09
A figura 9 mostra o diagrama contendo os pe-
sos para conformar S(s) e H(s). Note-se que o
disturbio d; foi desprezado.

z1

We

T - > K u G >
Ym Y
+ +n

Figura 9: Planta e pesos de conformagao.

Para a composicao da planta generalizda
P(s), os blocos G(s), W, (s) e W,(s) deverao com-
por um tnico bloco segregado do controlador. E
facil relacionar os sinais de entrada e saida e obter

z2
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a planta generalizada:

z1 d Wp —WpS
zo | =P | r | = P= 0 W
Y U 1 -G

A escolha dos pesos W), e W,, segue os proce-
dimentos usuais:

s/M+ wpg s/ My + wy /M,
=—VD0h Wy=—"7—"—"7"—I
P sy wpA, 2 “ Ayus + wy 2
onde I, representa a matriz identidade. A fun-

¢ao W, é normalmente um filtro passa-baixas, e
sua inversa modela a resposta da funcao sensibi-
lidade desejada. A largura de banda é wg e M o
valor maximo especificado para a norma infinita.
Acima de wp a sensibilidade terda ganho > 1 e a
malha nao mais atenuard os disturbios. O para-
metro A, relaciona o erro de regime e, e a sensibi-
lidade S(s): a redugao de e, decocorre da reducao
da sensibilidade nas baixas frequéncias, logo deve-
se escolher valores pequenos para A,. Para e, =0
seria necessario A, = 0, mas isto implica em um
polo da malha fechada sobre o eixo imaginério, o
que torna o sistema nao detectavel e estabilizavel
(Zhou et al., 1999).

Os valores para os parametros desses filtros
nao sao unicos, mas deve haver cuidado em suas
escolhas para evitar resultados estranhos no po-
sicionamento do rotor e na funcgao sensibilidade.
Os valores, para este trabalho, foram obtidos por
tentativa e erro, em um procedimento bastante
trabalhoso, repetitivo e com uso intenso de apoio
computacional (MatLab). Os resultados: M = 2,
wp =1, 4, =1, M, = 0,25 x 105, w, = 176,8 e
A, =1

Com auxilio da toolbox Controle Robusto do
pacote Matlab pode-se obter controladores estabi-
lizantes, e por meio de simulacao é possivel ava-
liar alguns resultados, como os abaixo. A figura
10 mostra a influéncia de M nas curvas da fungao
sensibilidade.

Resposta em Frequencia da Fungéo Sensibilidade

Singular Values (d8)

-100'—
107

10° 5

Frequency (rad/sec)

Figura 10: Resposta em frequéncia das fungoes
sensibilidade

As curvas do posicionamento do eixo de um
rotor submetido a um deslocamento inicial, mos-
tradas apenas na direcao x, estao na figura 11,



onde foram utilizados os valores do parametro M
indicados acima.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

==z==Z
I

Figura 11: Reposicionamento do eixo

O controle H, usado foi projetado para esta-
bilizar robustamente, compensando as incertezas
da planta. Para avaliar satisfatoriamente seu de-
sempenho seria necessario analisar situacoes em
que a planta varia, como quando a velocidade an-
gular w, muda. O caso de aceleragao do repouso a
uma velocidade final seria bom, mas isto nao seré
apresentado aqui.

3.2 Termo cossenoidal como distiurbio externo

No projeto anterior o termo cos2wt foi descon-
siderado, e ele estd presente na modelagem mais
geral vista em (10). Este fator pode ser tratado
como um distirbio aplicado ao sinal de controle
da planta modulado pelo préprio sinal de controle.
Para enfatizar a reducao deste efeito deve-se acres-
centar outro bloco de peso, indicado na equagao
(20), a funcao W, a fim de reduzir a sensibilidade
do sistema de malha fechada ao distirbio cosse-
noidal.

5% + (15 + ¢°
Wy = 5——— 20
ST+ Gas+ 2 (20)
Fixando ¢; = 1 e parametrizando os outros

valores em termos de w como (» = 4w e ¢ = 2w
resulta em

s =

$% + dws + 4w?

I
2+ s+ 4w? 2

(21)

O que se obtém é um filtro rejeita faixa com
atenuagao de 70db na frequéncia 2w e ganho unita-
rio nas demais frequéncias. A funcao peso é entao
descrita pela equacao

_ s/M +wp s? + dws + dw?
s+wpA 524 s+ 4w?

Wp (22)

Foi obtido um controlador estabilizante com
12 estados por meio da toolbox Controle Robusto
do pacote Matlab. Por simulacao, a resposta a
um deslocamento inicial do mancal é mostrado na
figura 12.

O fator cos2wt é um distirbio de alta frequén-
cia, diferentemente dos distirbios considerados
pelo projeto como sendo de baixa frequéncia. Sem
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Deslocamento do eixo

—

-1

o 0.005 001 0015 002 0.025

tempo (s)

003 0,035 004 0,045 005

Figura 12: Resposta com distdrbio 2wt (M=100)

esta alteracao o sistema apresentaria alta sensibi-
lidade a este disturbio. A inclusdo deste bloco
rejeita faixa é um método de se rejeitar um deter-
minado distirbio quando nao é possivel a extensao
da regiao de baixa sensibilidade devido aos fato-
res de compromisso da funcao sensibilidade e da
funcao sensibilidade complementar. A curva da
fungao sensibilidade obtida é mostrada na figura
13.

Resposta em Frequencia da Funcgéo Sensibilidade

.
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Figura 13: S(jw) e Wp(jw) com distiirbio cos 2wt

4 Analise de desempenho

O controlador H ., projetado foi submetido a uma
comparacao de desempenho com um controlador
LQR descentralizado anteriormente projetado em
(Kauss, 2008) para o mesmo sistema. Esta compa-
racao foi baseada no critério MVC (Minimum Va-
riance Controller), proposto em (Qin, 1998) e que
se fundamenta no desempenho tedrico que pode
ser obtido pela aplicacao de um controlador de mi-
nima variancia. Pode-se mostrar que a variancia
obtida quando se implementa um tal controlador
é dada por
oy =1+ + U5+ 0

sendo os 1; os coeficientes da resposta ao impulso
do sistema em malha fechada. O algoritmo pro-
posto por (Qin, 1998) para esta comparagao de
desempenho é resumido abaixo.



. Estima-se o atraso b do processo.

. Identifica-se 0 modelo de malha fechada, re-
lacionando a saida ao ruido w. Usa-se para
tanto um modelo ARMAX (auto-regressive,
moving average with external noise).

. Obtem-se a resposta ao impulso, conside-
rando os b — 1 coeficientes:

safda(k) = w(k) + 20"l pw(k — i) + resto

. Calcula-se a estimativa de minima variancia,
dada por
b—1,12/:\) ~2
L+ 235197 (1)) o

2
oy = (
. Estima-se a variancia da safda da planta o2

. Calcula-se o indice £ baseado na expressao
_ . 2/.2
5 =0 /UMV'

Este procedimento foi aplicado tanto ao con-
trolador H, quanto ao controlador LQR. Os mo-
delos ARMAX obtidos para a simulacao de ambos
controladores estao na tabela 1 abaixo; as respos-
tas ao impulso, obtidas por divisao continua dos
polinémios, sdo apresentadas na tabela 2. As va-
riancias estimadas para o sistema sob MVC e as
variancias calculadas para as séries de saida da
planta para cada controlador, sao apresentadas na
tabela 3, bem como o resultante indice de desem-
penho para cada malha de controle.

direcao =
Hoo 140.3022 711 —2.1352 71 4+1.468272-0.3102 2
LQR | 1-0.8012711—2.74127 142537272 -0.7942 >
direcao y
Hoo 140.08727 11 —2.353271 4+1.888272-0.5182 2
LQR 140.1262 1 —1.85227140.8672 2

Tabela 1: Modelos ARMAX para Ho, ¢ LQR

direcao x
143,002 71 +3,802 244,682 245,24z 44
45,5227 °45,5527°
141,942 71 42,7822 43,4922 44,0624 +---
44,4725 44,7427544,86277

diregao y
142,442 71 43,8522 44,9827 245,702 "4 4.
46,0127
141,982 71 42,8022 43,462 2+3,992 "4 +...
44,3927 44,662 544,832

M

LQR

Tabela 2: Respostas ao impulso para H, e LQR

O que se observa é que nao existe uma dife-
renca significativa de desempenho com estas dife-
rentes abordagens de controle, sendo equivalentes
do ponto de vista de precisao do controle obtido.
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direcao x
o2 em T o2 &a
Hoo | 1,14 x 1077 | 2,29 x 1077 | 2,02
LQR | 7,7 x 1071 [ 1,83 x 10710 | 2,39
direcao y
oRpy emy o &y
Hoo | 1,18 1077 | 2,81 x 1077 | 2,83
LQR | 7,0 x 107 [ 1,67 x 10710 | 2,38

Tabela 3: Indices de desempenho

5 Conclusoes

O presente artigo, incluido na linha de pesquisa
dos MMMs, mostra aplicagoes iniciais das técni-
cas Heo para a correcao de deficiéncias das estra-
tégias de controle anteriormente aplicadas. O mo-
delo deduzido para a planta é bastante complexo,
pois apresenta dinamica variante com as condi-
¢oes de operagao e presenca de disturbios de alta
freqiiéncia. Como as abordagens anteriores des-
prezavam estes disturbios e consideravam plantas
fixas, optou-se por usar o controle H., para si-
multaneamente estabilizar com incertezas e rejei-
tar disturbios.

Também se usou neste trabalho um método de
comparagao de desempenho de controladores, pela
primeira vez, a nosso conhecimento, em um pro-
blema de dinamicas rapidas como o dos MMMs.
Os resultados da comparacao mostram desempe-
nhos equivalentes para estratégias LQR e Hoo,
mas isto se deve, provavelmente, & pouca profun-
didade dos resultados deste ultimo método. Com
o aprofundamento das pesquisas, e com a aplica-
cao dos controladores em situagoes distantes da
nominal de operacao, espera-se que o controle ba-
seado no método Ho se mostre mais eficaz para
um sistema que, como nosso, emprega um mo-
delo matemadtico que sofreu simplificagoes por ne-
gligenciamento de componentes de sua dinamica.
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