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Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceitos preliminares

Os mancais sao dispositivos fixos que servem como suporte de apoio para elementos
dotados de movimento giratorio, os eixos. Em outras palavras, eles possuem como
objetivo principal o suporte do eixo, além de permitir o movimento relativo entre
duas superficies. Um dos grandes problemas dos mancais mecéanicos é que no ponto
de contato entre a superficie do eixo e a superficie do mancal ocorre atrito, des-
gastando assim os elementos de maquina. Neste caso, buchas e 6leos lubrificantes
podem ser usados a fim de diminuir tal desgaste, melhorando a rotagao do eixo [I].

Dependendo da solicitagao de esforcos, os mancais podem ser de deslizamento ou
de rolamento. Os primeiros possuem uma bucha fixada no suporte e sao utilizados
em méquinas pesadas ou em equipamentos de baixa rotagao, evitando assim um
superaquecimento dos componentes, visto que este tipo de mancal possui atrito
elevado. Por outro lado, os mancais de rolamento sao indicados quando se precisa
operar em altas velocidades e com um atrito menor. A reducao do atrito é possivel
j& que este mancal possui dois anéis concéntricos e entre estes situam-se os elementos
rolantes, que podem ser esferas, roletes ou agulhas, limitando ao méximo as perdas
de energia [I].

A manutencao de ambos os tipos exige um cuidado especial e detalhado. Por

requererem o uso constante de lubrificantes, estes mancais, periodicamente, devem



ser desmontados, lavados com querosene e, logo apés, o lubrificante deve ser rea-
plicado. Esta rotina de manutencao, além de demandar um certo tempo para ser
realizada, gera gastos para a empresa. Deve-se citar também o caso de indistrias
que trabalham em um ambiente restrito e controlado, como por exemplo, indistrias
farmacéuticas e alimenticias, que devem, neste caso, utilizar elementos lubrificantes

proprios para este setor, evitando assim possiveis contaminagoes [2].

1.2 Motivacao

Com o objetivo de resolver os problemas citados anteriormente, os mancais sem
contato vém sendo utilizados com uma frequéncia cada vez maior, embora seja um
campo de pesquisa relativamente novo [3]. Nesta configuracao, nao existe contato
direto entre as partes girantes, evitando assim o atrito e o superaquecimento do
componente. Estes mancais também sao chamados de Mancais Magnéticos
e baseiam-se no principio da geracao de forgas eletromagnéticas restauradoras, por
meio do posicionamento estratégico de eletroimas, visando que o mancal nao entre
em contato com o rotor.

Particularmente, estes sistemas possuem aplicagoes em diversas areas na socie-

dade [4H9]. Dentre elas, podemos citar:

e Industrias farmacéuticas e alimenticias, por exigirem um alto grau de pureza,

sem possibilidades de contaminacao.

e Laboratorios de pesquisa, por possuirem uma restricao, muitas vezes, severa

quanto a existéncia de poluentes.

e Projetos de turbinas a gas, exigindo que o Mancal Magnético opere satisfato-

riamente em altas temperaturas.
e Sistemas que precisam operar em alto vacuo.

e Armazenamento de energia cinética por meio de volantes (flywheels).



e Sistemas de alta precisao, como por exemplo, dispositivos opticos e equipa-

mentos médicos.

e Compressores, motores e turbinas de alta velocidade.

Os Mancais Magnéticos possuem algumas vantagens e desvantagens quando com-
parados com os mancais mecanicos |1, [10]. Sao elas:

Vantagens:

Alta eficiéncia energética.

e N3io necessitam de lubrificantes.

Alta resisténcia ao desgaste.

Podem operar a altas velocidades, com baixas perdas.

Baixo custo de manutencao.

Vida qutil longa.

Possuem alta precisao.

Desvantagens:

Mais caro, devido ao tempo gasto para o desenvolvimento, e ao maior niimero

de componentes.

Exige uma mao de obra qualificada, por ser uma tecnologia mais aprimorada.

Complexidade maior para uso.

A forca magnética gerada é limitada pelas propriedades de saturacao do ma-

terial do nicleo eletromagnético.



1.3 Breve histoérico

O uso dos mancais vem de longa data. Acredita-se que em 2600 a.C. os egipcios
ja utilizavam uma forma de mancal de rolamento com o objetivo de transportar
os tijolos e blocos para a construgao das pirdmides. Algum tempo apoés, por volta
de 40 a.C., mancais foram descobertos em um naufragio de um navio romano no
Lago Nemi, na Italia. Provavelmente estes elementos foram utilizados para fazer as
estatuas dos deuses girarem [11]. Cogitou-se, inicialmente, antes de tais registros,
que os mancais foram concebidos por Leonardo da Vinci, o que na verdade sé veio
a acontecer muito tempo depois, por volta de 1500 d.C, quando o mesmo descreveu
um tipo de mancal de rolamento, em uma de suas obras [12].

O principio de funcionamento deste elemento de apoio é muito simples e perma-
nece sendo utilizado até os dias atuais. Um exemplo classico é o carro de boi, feito
de madeira, que é constituido de apenas trés elementos: eixo, rodas e carroceria.
Seu eixo é fixado a carroceria por dois pedagos de madeira que servem de guia e
apoio para o eixo, além de fixar as rodas [13]. Neste caso, os dois pedagos de madeira
representam os mancais do carro de boi.

Embora seja um campo de pesquisa e atuacao relativamente novo, o estudo
referente aos Mancais Magnéticos tem crescido cada vez mais nas tltimas décadas.
Com o avango das pesquisas, ano apds ano, esta tecnologia tem se tornado uma
solugao viavel para diversas aplicagoes praticas. Diversos trabalhos, artigos e teses
sao publicados nacional e internacionalmente todos os anos.

A concepcgao do magnetismo e de seus efeitos sao de longa data. Tem-se o pri-
meiro registro do uso de bissolas por marinheiros chineses por volta do ano de 1180,
mas historiadores e cientistas acreditam que versoes mais primitivas ja eram usadas
anos atras. Em 1820, acontece um grande avanco na ciéncia, onde Hans Chris-
tian Oersted descobre, acidentalmente, a relagao entre eletricidade e magnetismo.
Surge entao o eletromagnetismo — que mais tarde foi aperfeicoado por Maxwell. As
equacoes de Maxwell permitiram entender a interagao entre os fenomenos elétricos

e magnéticos como um s6 e, consequentemente, o surgimento das forcas eletromag-



néticas, que explicam o fenémeno da levitagao de um corpo [14].

Samuel Earnshaw, em 1842, formula uma teoria sobre o equilibrio de forcas em
campos estaticos, conhecida como Teorema de Earnshaw, que foi interpretado e
estudado, em 1939, por Werner Braunbek com énfase na teoria de levitagao mag-
nética. Braunbek mostrou que Mancais Magnéticos passivos, aqueles que geram
forca de atracao ou repulsao por meio de dois imas permanentes, sao instaveis e esta
estabilizagao s é possivel utilizando materiais diamagnéticos [15].

Enquanto isso, Jesse Beams usa Mancais Magnéticos ativos, aqueles onde a forga
magnética é gerada por eletroimas, para o desenvolvimento de centrifugas de uranio
dentro do Projeto Manhattan na década de 1940 [14].

Com o avan¢o da nanotecnologia e do poder de processamento computacional
com a ascensao dos computadores de uso pessoal, houve um progresso, na década
de 80, nas pesquisas internacionais no campo de Mancais Magnéticos. Simultane-
amente, os primeiros Mancais Magnéticos industriais sao usados em aplicagoes que
fazem uso de bombas de vacuo de alta velocidade e turboméquinas [16]. Em 1988,
acontece o primeiro Simpoésio Internacional sobre Mancais Magnéticos (Internatio-
nal Symposium on Magnetic Bearings - [ISMB|) em Zurique, na Suica. Desde entao,
tornou-se o principal forum para apresentacao e publicacao de trabalhos no campo
de Mancais Magnéticos, atraindo pesquisadores de todo mundo a cada dois anos.
Em sua décima sétima edicao, a ser realizada em dezembro de 2020, o Simpdsio

serd sediado no Brasil, mais especificamente no Rio de Janeiro, com o apoio da

COPPE}|UFRJ|

1.4 Estado da arte na COPPE/UFRJ

Os estudos, no Brasil, sobre Mancais Magnéticos sao desenvolvidos em diversas

academias, como por exemplo, [UFPR], [UNESP] [UFF] [UFRN] [USP| e UFRJ, além

do Centro Tecnoloégico da Marinha, em Sao Paulo [I].

Especialmente na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), diversas pes-

quisas de iniciacao cientifica e projetos de graduacao foram realizados na Escola



Politécnica (POLI) e dezenas de Dissertagdes de Mestrado, Teses de Doutorado
e artigos cientificos foram publicados no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduagao e Pesquisa de Engenharia (COPPE).

Uma nova configuragao vem sendo introduzida nas pesquisas realizadas nos ulti-
mos anos — trata-se do Motor Mancal Magnético (MMM)). Este dispositivo combina
duas fungdes em uma sé — ele aciona o rotor (fun¢do de um motor elétrico), e ao
mesmo tempo posiciona-o (fungdo de um Mancal Magnético). Isto é possivel devido
a reconfiguracao dos enrolamentos de um motor de indugao, permitindo que forgas
de posicionamento e torque sejam gerados ao mesmo tempo. O projeto de um MMM
envolve diversas areas, como por exemplo, eletronica, computagao, elétrica, automa-
¢ao, dentre outas, sendo portanto, uma ampla area de interdisciplinaridade e pes-
quisa [17]. Um prototipo de um MMM desenvolvido no Laboratorio de Aplicagoes
de Supercondutores - da COPPE/UFRJ, tem sido utilizado em diversas
pesquisas, Dissertagoes e Teses, como, por exemplo, em [I8-20] onde o mesmo foi

suspenso usando um mancal axial mecanico, como pode ser visto na figura

Figura 1.1: Prototipo de um MMM desenvolvido na COPPE/UFRJ com um mancal
axial mecanico [1§]

Destaca-se a seguir algumas dessas pesquisas na COPPE/UFRJ que vém sendo

realizadas nos ultimos vinte anos.



Em [21], David implementa e simula um dispositivo de controle para a levitacao
de um rotor utilizando mancais axiais supercondutores e mancais motores magnéti-
cos. Cardoso, em [22], introduz a tecnologia dos processadores digitais de sinal como
elemento de controle de mancais motores magnéticos. Ele propoe uma arquitetura
hibrida simultanea para controle de posicao e velocidade.

Em [23], Junior estuda com mais detalhes, em sua Dissertagao de Mestrado, o
controle de velocidade de um motor de inducao modificado para funcionar como
MMM, propondo uma modelagem matematica mais realista. Rodrigues, em [24],
expoe uma nova abordagem para o controle de mancais motores magnéticos, dife-
rente de tudo aquilo que ja havia sido estudado na COPPE/UFRJ. Em sua pesquisa
de Mestrado, ele sugere o uso de um controlador 6timo, mais especificamente um
controlador linear quadrético , tanto em seu modo centralizado quanto em seu
modo descentralizado. Apos isto, Rodrigues sugere uma restri¢gao adicional imposta
a lei de controle, gerando um controlador 6timo descentralizado a dois parametros.

Gomes, em [25], utiliza dois controladores , com modificacao de parametros,
com diversas simulagoes numéricas para o controle adaptativo de posicao e veloci-
dade, por meio de um [DSP| de um mancal motor magnético. Por fim, uma bancada
de testes foi utilizada para a realizagdo dos experimentos. Sotelo, em [20], apre-
senta, em sua tese de Doutorado, uma proposta do uso de Mancais Magnéticos por
meio de materiais supercondutores. Diversas simulagoes sao apresentadas, além da
construcao de prototipos, com o objetivo de validacao do modelo proposto.

Kauss, em [27], continua a linha de pesquisa de [24] e [25], mas desta vez compa-
rando os resultados obtidos do controlador LQR centralizado e descentralizado com
um controlador . Por sua vez, Franco, em [I§], investe no estudo, em seu Mes-
trado, de uma abordagem de controladores robustos. Neste caso, Franco pesquisa
sobre a técnica de controle H.,, buscando obter estabilidade e desempenho robusto
de maneira simultanea, mesmo na presenca de incertezas.

Em seu doutoramento, Garcia [28] desenvolveu uma metodologia de testes e

comparagoes, baseados na norma ISO 14839, de alguns algoritmos de controle para



os Mancais Magnéticos estudados pelos diversos autores. Este estudo mostrou que,
para aquele caso particular, o controlador LQR tinha desempenho mais satisfatério
que o PID. Pinto [29] apresenta uma comparagao tedrica e pratica, com a construgao
de prototipos de Mancais Magnéticos de oito polos e quatro polos. Além disso, ele
implementa um sistema de controle de corrente e posicao via DSP.

Em uma linha de pesquisa inédita na COPPE/UFRJ, Vasco, em [2], sugere uma
configuragao de trés polos, obtendo para isso o seu modelo linearizado e posterior
analise de controle na posicao horizontal.

Além das Dissertacoes e Teses apresentadas, outras publicagoes foram langadas.
Destaca-se o livro, Gnico em portugués, de paternidade de professores da UFRJ,
UFF e UFRN [1; além de artigos internacionais, um que versa sobre o sistema de
posi¢ao de um rotor utilizando um mancal supercondutor [30)], outro que trata sobre
a modelagem e controle de Mancais Magnéticos de quatro polos [31], e mais um que

debate a dindmica mecéanica dos Mancais Magnéticos de trés polos [32].

1.5 Objetivo

Esta Dissertacao de Mestrado visa continuar a linha de pesquisa adotada na
COPPE/UFRJ na area de Mancais Magnéticos. Este trabalho apresenta, de maneira
sistemética, comparacoes das geometrias dos Mancais Magnéticos de oito, quatro e
trés polos. Controladores 6timos, utilizando a abordagem do regulador linear qua-
dratico, de modo centralizado, descentralizado e descentralizado a dois parametros,

sao simulados e comparados em cada uma das geometrias propostas.

1.6 Contribuicoes

Esta Dissertacao possui como principal contribuicao a avaliacao do uso do controle
LQR descentralizado a dois parametros em Mancais Magnéticos. Até entao, o estado
da arte na COPPE/UFRJ apresentou a implementacao desta técnica de controle

apenas em Motores Mancais Magnéticos.



Além disso, este trabalho contribui com diversas comparacgoes de todas as ge-
ometrias e todas técnicas de controle (o que nao havia sido feito até o momento),
inclusive no que diz respeito ao sinal/esfor¢co de controle e rejeigao a disturbios

harmonicos, quando uma massa de desbalanceamento é inserida.

1.7 Estrutura organizacional do trabalho

Esta Dissertagao é composta de sete partes. A primeira busca, sucintamente, situar
o leitor na tematica de Mancais Magnéticos, apresentando as motivacoes para o seu
estudo, além de uma abordagem historica do que ja foi pesquisado até este ponto.

O capitulo 2 deste trabalho apresenta todo estudo e fundamentagao tedrica sobre
o funcionamento dos Mancais Magnéticos, apresentando o Problema de Levitagao
Simples e os conceitos de eletromagnetismo.

O terceiro capitulo tem como objetivo descrever a modelagem matematica dos
Mancais Magnéticos na configuracao de oito, quatro e trés polos, apresentando as
suas similaridades e diferencas nos aspectos matemaéticos.

O capitulo 4 expoe a anélise dindmica do rotor e a sua representagao em espago
de estados, para posterior aplicacao de uma técnica de controle.

A quinta parte caracteriza o sistema de controle, por meio de realimentagao de
estados. E apresentada a configuracao de um controlador regulador linear quadratico
centralizado, descentralizado e descentralizado a dois parametros.

Os resultados das simula¢oes computacionais, com as suas devidas comparacoes
e analises dos resultados, sao apresentados no capitulo 6.

Por fim, as conclusoes desta Dissertacao sao apresentadas e trabalhos futuros

sao sugeridos, no capitulo 7.



Capitulo 2

Magnetismo e Mancal Magnético

2.1 Introducao

Este capitulo traz as fundamentagoes necessarias para o entendimento do funcio-
namento dos Mancais Magnéticos. Em primeiro lugar, ha a definicao de maquinas
elétricas e eletromagnetismo, por meio da elucidacao dos conceitos basicos de campo
magnético e circuitos magnéticos. Por fim, encontra-se a explanacao sobre as no-
¢oes de levitagao magnética e Mancais Magnéticos. Diversas referéncias na literatura

podem ser consultadas para este assunto, em especial as [1, [33].

2.2 Maquinas elétricas

Maquinas elétricas estao presentes em nosso cotidiano em diversas aplicagoes, desde
a industria até os aparelhos eletrodomésticos, como por exemplo, geladeiras e venti-
ladores. De maneira geral, sao dispositivos que podem transformar energia mecanica
em energia elétrica (gerador) ou vice-versa (motor). Na maioria das vezes, tais trans-
formagoes sao devidas a agdo de um campo magnético. Os geradores e motores sao
classificados como maquinas elétricas rotativas, justamente pelo fato de possuirem

uma parte rotativa (girante), denominada rotor.
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2.3 Campo magnético

Um dos principios basicos do eletromagnetismo é que um campo magnético pode
ser gerado devido & presenca de uma corrente elétrica em um fio condutor. A
direcao deste campo magnético pode ser determinado pela regra da mao direita.

Um exemplo pode ser visto na figura [2.1}

>
~

>

—

Figura 2.1: Campo magnético gerado por uma corrente elétrica

Alguns termos fisicos, que podem ser erroneamente interpretados como sinoni-
mos na literatura, sao apresentados, objetivando assim um melhor entendimento do

principio de funcionamento dos Mancais Magnéticos. Sao eles:

e Intensidade de campo magnético (HJ): o campo magnético sdo vetores que

estao tangentes as linhas de fluxo magnético. Sua unidade, no SI, é A /m.

e Densidade de fluxo magnético : relaciona a densidade das linhas de fluxo

que atravessam uma determinada érea[4] Sua unidade, no SI, ¢ T (Tesla).

e Fluxo magnético : ¢ uma medida da densidade do campo magnético que

penetra numa determinada drea[4] Sua unidade, no SI, é Wb (Weber).

A equagao que descreve a relacao entre a geracao de um campo magnético por
meio de uma corrente elétrica é dada pela lei de Ampére, ou a quarta e tltima

equacao de Maxwell, dada por 2.1}

]{H.dzzf (2.1)

11



onde H é a intensidade de campo magnético, [d]]é o elemento diferencial de distancia
ao longo do caminho de integragao, e[l é a corrente total. A lei de Ampére diz que
a corrente elétrica total em qualquer caminho fechado que circula um fio condutor
pode ser determinado somando cada parcela de campo magnético em cada ponto ao
longo desse caminho fechado.

Supondo um niicleo de um material ferromagnético com uma bobina de [N] es-
piras, mostrado na figura [2.2] e considerando a intensidade do campo magnético
constante no interior deste material, isto é, todo fluxo magnético gerado pela cor-
rente elétrica permanece dentro do ntcleo (sem dispersao), podemos reescrever

em [2.2)

Hl = Ni (2.2)

onde [H] é o0 modulo do campo magnético, [[| ¢ um caminho médio e [N]é o ntmero de

voltas do fio.

Figura 2.2: Corrente elétrica em um ntucleo magnético

A intensidade de campo magnético (H) e a densidade de fluxo magnético (B) se
relacionam por meio do valor da permeabilidade magnética do material . Esta

relagao pode ser vista em
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B=uH (2.3)

A constante de permeabilidade magnética distingue o campo magnético no inte-
rior dos materiais. Para o vacuo, considera-se |uo| = 47 x 1077 H/m. Caso o material
usado nao seja o vazio, uma nova grandeza fisica denominada permeabilidade mag-
nética relativa ¢ introduzida. Esta medida relaciona a magnetizabilidade de
qualquer material quando comparada com o vacuo, isto é, quantas vezes a per-
meabilidade magnética de um determinado material é maior que py, e pode ser

determinada por meio da equagao [2.4]

W
oy = — 2.4
Ho (24)

As substéncias paramagnéticas possuem valores de permeabilidade magnética
relativa proximos da unidade. O ar, por exemplo, possui u, = 1,00000037. Por
conveniéncia, adota-se u, = 1, logo, a permeabilidade magnética no ar é
aproximadamente igual a permeabilidade magnética no vacuo (ug). Ja para os
materiais ferromagnéticos, esses valores sao bem altos, podendo chegar, para o ferro
- por exemplo, a p, = 6000 [34].

Este comportamento, que é nao-linear em materiais ferromagnéticos , pode

ser ilustrado pela curva de histerese, na figura [2.3]

My

H

Figura 2.3: Permeabilidade magnética em materiais ferromagnéticos
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O fluxo magnético é a integral de B numa se¢ao de area[dAl Em termos mate-

méticos, pode-se escrever esta definicao por meio da equagao [2.5]

6= / B-dA (2.5)
s
Considerando que B ¢ constante e perpendicular a um plano de area A, 2.5 pode

ser reescrita como 2.6}

¢ = BA (2.6)

onde A é a area da segao transversal do nicleo magnético, indicada na figura 2.2

Substituindo 2.3 em 2.6 obtemos:

¢o=pHA (2.7)

Manipulando [2.2] para isolar H e substituindo em finalmente, temos a equa-
¢ao de fluxo magnético em fungao das caracteristicas construtivas do ntcleo magné-

tico, representada pela equagao 2.8

_ pNiA

?=

(2.8)

2.4 Circuitos magnéticos

E sabido de um circuito elétrico que a forca eletromotriz (fem, &) ¢ definida como
a energia necessaria para o movimento dos elétrons em um circuito fechado. Este
fluxo de elétrons por meio de uma resisténcia [R] ¢ definido, portanto, como sendo
a corrente elétrica A relagao destas trés grandezas fisicas é conhecida como a

primeira lei de Ohm, expressa por 2.9}

£=Ri (2.9)

O valor desta resisténcia é dado pela segunda lei de Ohm, aqui representada por
2.10] e o circuito elétrico correspondente ¢ ilustrado na figura [2.4]
R=— 2.10
> (2.10)
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onde [o] é a condutividade elétrica e A é a area da se¢do transversal do nicleo mag-

nético.

Figura 2.4: Circuito elétrico

De maneira andloga, caso seja considerado um circuito magnético (operando na
regiao linear e com dispersao de fluxo magnético desprezivel), temos a forga mag-
netomotriz (fmm, FJ) como sendo a geradora de energia deste circuito, responsével

pela geracao de fluxo magnético. Esta forga é definida em [2.11}

F=R¢ (2.11)

analoga a primeira lei de Ohm, onde F ¢é a forca magnetomotriz do circuito, cuja
unidade no SI é Ampére-espira (A.e), [R] é a relutdncia magnética, cuja unidade no
ST é Ampeére-espira por Weber (A.e/Wb) e ¢ é o fluxo magnético, cuja unidade no
ST é Weber (Wb).

O valor desta relutancia magnética é dado por 2.12] e o circuito magnético cor-
respondente é representado na figura [2.5]

l

R="%

(2.12)

Alternativamente, pode-se escrever a forga magnetomotriz substituindo as equa-

coes 2.8 e em [2.11], levando a igualdade expressa por [2.13}
F = Ni (2.13)
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46, 3

Figura 2.5: Circuito magnético

Por meio da comparagdo dos pares de equagoes 2.9 - 2.11] e 2.10] - 2.12] pode-se

perceber a analogia entre os dois circuitos, elétrico e magnético, que foram represen-
tados pelas imagens [2.4] e 2.5], respectivamente. Tais correspondéncias sao resumidas

na tabela 2.1]

Tabela 2.1: Elementos de um circuito elétrico e de um circuito magnético

Circuito Elétrico Circuito Magnético

Forga eletromotriz: £ = Ri (V)  For¢a magnetomotriz: F = R¢ (A.e)
Resisténcia elétrica: R (Q) Relutancia magnética: R (A.e/Wb)
Corrente elétrica: i (A) Fluxo magnético: ¢ (Wb)

Condutividade elétrica: ¢ (S/m) Permeabilidade magnética: p (H/m)

A associacao de relutancias magnéticas (que sera tutil mais adiante) segue os
mesmos principios da associacao de resisténcias em circuitos elétricos. Em outras
palavras, os célculos para associagao série e paralelo sao idénticos.

Deste modo, para a associagao de N relutancias em série, a equagao[2.14]é valida.

N
Reg=» Ru (2.14)
n=1
Semelhantemente, para a associacao de N relutancias em paralelo, a equagao

2.15] é verdadeira.
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1
Reg = — - (2.15)

2.5 Levitacao magnética

A levitagao pode ser definida como o ato de suspender (levitar) algum objeto sem
o auxilio de qualquer material ou método que sustente o mesmo. Este feito pode
ser auferido de maneira mecanica, elétrica ou magnética [35]. Quando se trata de
levitagdo magnética, a definicao é semelhante, levando em consideragao que essa
suspensao é devida ao campo magnético (e consequentemente as forgas magnéticas
que sao geradas) com o objetivo de anular a agdo da aceleracao da gravidade.

A forca de elevacao ascendente pode ser obtida por meio da utilizagao de um ima,
considerando, é claro, que o objeto a ser suspenso seja magnetizavel. O problema
¢ que este conjunto ima-objeto é instavel. Em outras palavras, caso haja pequenas
oscilagoes ascendentes ou descendentes do objeto que estda sendo controlado, este
serd totalmente atraido ou caird em direcao ao solo. Uma solucao plausivel para
este problema é a utilizacao de eletroimas, que sao dispositivos que variam o seu
campo magnético de acordo com a corrente elétrica que circula por ele. Com isso, a
posicao do objeto pode ser controlada precisamente, mesmo na presencga de algum
disturbio. Este principio é a base do entendimento do funcionamento dos MMs.

Para uma melhor compreensao, considere o Problema de Levitagao Simples
. Nesta configuracao, um eletroima exerce uma forga vertical para cima que
tende a anular a forca da aceleragao da gravidade , para baixo. O valor desta
forga magnética (|F,]) é determinado por meio da corrente elétrica ¢ necessaria para
equilibrar a esfera. Este é um sistema inevitavelmente instavel, pois, caso haja
qualquer variacao de distancia do objeto em relagao ao eletroima, este corpo sera
totalmente atraido ao eletroima ou totalmente repelido para o solo. Este PLS pode
ser representado, graficamente, na figura [2.6]

Uma possivel modificagao, com a inclusao de uma malha de controle, pode ser

vista na figura Neste novo modelo, um sensor é incluido objetivando o envio
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Figura 2.6: Problema de Levitacao Simples instavel

da informagao da distancia do objeto em relagao ao eletroima para o controlador,
que por meio do sistema de controle ira enviar um sinal para o atuador (que pode

ser um amplificador de poténcia) com a corregao necessaria para gerar uma corrente

Circuito zl/ / / l f

elétrica tal que F,,, = F,.

Controlador

Sensor

Figura 2.7: Problema de Levitacao Simples estabilizavel

Para esta configuragao, ilustrada na figura [2.7] percebe-se que apenas com um
controle ativo o rotor é mantido na posicao central por meio da for¢ga magnética
gerada no eletroima. Por isso, chama-se, comumente, esta configuracao (com todos

os elementos interligados) de Mancal Magnético ativo.
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A partir deste ponto, serd estudada a forca de atracao do eletroima em um
circuito magnético com entreferro.
Considere o diagrama da figura [2.8| que ilustra um circuito magnético com en-

treferro, representando a forca de atragao do eletroima no PLS.

N espiras

h[ :/f TFm Fm? A,

U U |

Entreferro

Figura 2.8: Forca de atracgao do eletroima em um circuito magnético com entreferro

A relutancia magnética total deste conjunto pode ser determinada, de acordo com
[21], somando a relutancia do material ferromagnético R . com as duas parcelas da

relutancia do entreferro R,,.. Deste modo,
Reg = Rye + 2R (2.16)
Isolando p em [2.4] e substituindo em [2.12] chega-se em 2.17}

l

R = 2.17
:ur,UOA ( )
Para o caso da relutancia do material ferromagnético, temos:
Lfe
Rfe = ———=0 (2.18)

" uppoAre

ja que a permeabilidade relativa do ferro é milhares de vezes maior que a do espago
livre.

Do mesmo modo, para o caso da relutancia do entreferro, temos:

h h
Ra'r —

= = 2.19
,ua’r,UOAar MOAG/’" ( )
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ja que, conforme foi explicado anteriormente, i, = L.

Substituindo 2.18] e 2.19 em [2.16] obtém-se:

2h
Reg =R = 2.20
7 ,MOAa’/‘ ( )
Uma simples substituicao de [2.13| e [2.20[ em [2.11] nos leva a

F Ni MONiAar
= = = 2.21
¢ R 2h 2h ( )

MOAW’

Uma forca de atracao F), entre o eletroima e o material ferromagnético é gerada
por causa do fluxo magnético ¢ que circula no material. De acordo com [36], esta
forca de relutancia tende a diminuir a distancia . O modulo desta forga (despre-
zando a nao-linearidade do material ferromagnético) é dado pela equagao m

2
Fo = ¢
2M0Aar

(2.22)

Considerando os dois entreferros da figura 2.8 temos que a forga de relutan-
cia total é igual a duas vezes o valor da forga magnética dada pela equacgao [2.22]

resultando, portanto, na equagao [2.23}

¢2

F, = 2.23
MOAar ( )
Substituindo em [2.23] chega-se finalmente a
/'LON27;2AL17"
E, =0 " far 2.24

que representa uma equagao nao-linear, onde a for¢a magnética depende do quadrado
da corrente aplicada e inversamente do quadrado da distancia entre os elementos.
Além disso, deve-se considerar, para efeitos praticos, a nao-linearidade do ferro. Por
meio do ajuste da corrente 7, consegue-se alterar o valor de F), com o objetivo de

compensar qualquer variacao de distancia h do rotor.
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2.6 Posicionamento Linear e Planar

Conforme visto anteriormente, a forca de relutancia gerada pelo eletroima é uma
forca de atragao. Considere agora o posicionamento de um corpo na horizontal,
onde a forca de gravidade atua perpendicularmente & ele, nao afetando, portanto, o

movimento deste objeto. O posicionamento linear ao longo do eixo z é representado

na figura 2.9

ir (1)
<\> " h ; h y 4 —
" —
[ ! 1 ! >
— l
> g
94 F(t) m F.(t) I
> ‘ g
\
T . T
g I
I 94|
T >
i (1)

Figura 2.9: Posicionamento linear na horizontal

Esta configuracao de posicionamento é obtida por meio da disposi¢ao de dois
eletroimas, neste caso no mesmo eixo, um de frente para o outro. Sendo assim,
duas forcgas eletromagnéticas sao geradas — uma para cada eletroima. No eletroima
da esquerda ha a aplicacao da corrente 7;(t), gerando uma forca de atragao Fj(t).
Outrossim, no da direita ha a aplicacao da corrente i,(t), gerando uma forga de
relutancia F,.(t). Este conjunto permite equilibrar o corpo no plano.

Considere agora um deslocamento x(t), em rela¢do a sua posigao de equilibrio,
no sentido positivo do eixo z. Este novo esquema ¢ ilustrado na figura [2.10

Nesta nova configuragao, de acordo com a equagao [2.24] tém-se que as forgas

para a esquerda e para a direita sao dadas, respectivamente, por e

F(t) = —K,, (%) (2.25)

R = K, <h’#’f)t)> (2.26)



Y

]
e
9
[1]

Y

Figura 2.10: Posicionamento linear com deslocamento horizontal

onde ¢ uma constante magnética (aproximada, desprezando a nao-linearidade
do ferro) que depende dos elementos constituintes do mancal [I], dada por :

_ M0N2Aar

K
4

(2.27)

Nota-se que a forga para a esquerda, equagao [2.25], possui sinal negativo — pois
a direcao é no sentido negativo do eixo z, diferentemente da forca para a direita,
equagao O deslocamento h da equacao foi alterado para h + x e para
h — z, de acordo com o distanciamento atribuido na figura [2.10

Assim sendo, a forga resultante no eixo x, F,(t), é dada pela soma das duas

parcelas que sao dadas nas equagoes e Logo,

Fy(t) = Fi(t) + Fy(t) = K (%) + K, <hz+i)(t)> (2.28)

Examinando a equacao [2.28 pode-se perceber que além de sua natureza nao
linear, ja comentada anteriormente, a for¢a de relutancia depende de duas variaveis
de controle, que sao as duas correntes, i;(t) e i.(t). Visando a simplificar esse
problema, utiliza-se o0 modo de acionamento diferencial, descrito em [17].

Neste tipo de acionamento, utilizam-se duas correntes: [iy| (corrente de base cons-

tante) e (corrente diferencial). Desta maneira,

il(t) =1y — Zx(t) € ir(t) =1+ Zx(t) (2'29)
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representam as duas parcelas das correntes em funcao da corrente de base, que é fixa,
e da corrente diferencial, reduzindo o problema a apenas uma variavel de controle.

Agora substituindo a equacgao [2.29] em [2.28| chega-se em:

+ x(t) h — x(t)

Analisando a equagao [2.30 nota-se que a forga resultante no eixo = depende

Fy(t) = Fi(t) + Fo(t) = K (’2‘—”“) + K, <M> (2.30)

apenas de uma corrente i, () e da distancia x(t) do objeto. Em condigbes normais de
trabalho, estas duas variaveis operam perto do ponto de operagao i,(t) = z(t) = 0,
0 que permite uma lineariza¢ao do modelo proposto em [2.30] conforme sera visto no
capitulo seguinte.

Toda formulagao feita até aqui considera apenas um grau de liberdade. Caso seja
considerada a mesma configuragao da figura[2.10, mas agora com mais dois pares de
eletroimas no eixo y, perpendiculares & direcao x, é possivel obter um movimento
no plano xy, com dois graus de liberdade. Esta estrutura pode ser visualizada por

meio da figura [2.11]

A N N N A

V-V vV V'V

/\//\//\/\/\
VvV vV V VU
I
I
I
I
I
/\/\//\//\/\
V-V UV UV U

Figura 2.11: Posicionamento planar
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Nesta nova configuragao, de acordo com a equagao [2.24] tém-se que as forgas

para cima e para baixo sao dadas, respectivamente, por e2.32}

Fu(t) = K, <h2—<t)t)) (2.31)

Filt) = —K,, (%) (2.32)

h+y(

onde K,, é a mesma constante magnética, dada por [2.27]

Por analogia, a forga resultante no eixo y depende apenas de uma corrente e
da disténcia y(t) do objeto. Em condigbes normais de trabalho, estas duas variaveis
operam perto do ponto de operacao i,(t) = y(t) = 0, o que permite uma linearizagao

do modelo proposto em [2.33]

Fy(t) = Fu(t) + Fat) = Ko (%) _K, (M) (2.33)

2.7 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de eletromagnetismo, neces-
sarios para o entendimento do principio de funcionamento de um Mancal Magnético.
O Problema de Levitac¢ao Simples (PLS) foi exposto e modelado. Além disso, pode-
se afirmar que o sistema completo com dois graus de liberdade, representado pela

figura e pelas equacoes e[2.33] simboliza o Mancal Magnético, com a pre-

senca de eletroimas arranjados em uma Unica peca.
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Capitulo 3

Geometrias e Modelagem dos MMs

3.1 Introducao

Atualmente existem difundidas na literatura trés configuragbes possiveis para os
Mancais Magnéticos: a geometria de oito polos, a de quatro polos e a de trés polos;
mancais de seis e doze polos também podem ser usados, com menor frequéncia.
Tais topologias diferem entre si nos quesitos simetria, consumo de energia, custo
de producao, dissipacao de calor, dentre outros. Neste capitulo serao estudadas
individualmente as geometrias de oito, quatro e trés polos, por meio do seu processo
de modelagem matematica. Algumas referéncias para este capitulo foram [II, 2, 29]

31).

3.2 Mancal Magnético de oito polos

A geometria de oito polos é a mais utilizada nas aplicagdes industriais [37]. E
importante destacar que existem dois tipos possiveis de Mancais Magnéticos de oito
polos: o heteropolar e o homopolar, sendo que o mais utilizado (e o que seré estudado
nesta Dissertac¢@o) é o primeiro. A diferenga bésica entre eles diz respeito a como as
polaridades sdao "vistas" pelo rotor & medida que ele rotaciona [4].

Considere um Mancal Magnético com geometria de oito polos ilustrado na figura

B.1
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Figura 3.1: Mancal Magnético com geometria de oito polos

Neste tipo de configuragao nao hé a interconexao dos fluxos magnéticos, isto
é, eles sao independentes. As linhas dos fluxos magnéticos sao representadas na
figura [3.1} De acordo com o que foi visto na no Problema de Levitacao
Simples, e com o equacionamento das forgas de relutancia apresentadas na|Secao 2.6),
a modelagem matematica para o Mancal Magnético de oito polos sera feita a seguir,
sendo utilizadas as referéncias |2, 29].

Na geometria de oito polos percebe-se a presencga de quatro eletroimas em forma
de "U", sendo dois dispostos no eixo horizontal, e os outros dois no eixo ver-
tical, tendo, portanto, no total quatro caminhos de fluxos magnéticos indepen-
dentes, conforme explicado anteriormente. O objetivo basico é gerar correntes
i1(t),ir(t),iu(t), ia(t) que por meio das forgas de relutancia irdo manter o rotor cen-
tralizado.

Considerando a geragao de forgas de relutancia apenas no eixo x, as correntes
i1(t) e i,.(t) serdo responsaveis pelas forgas de atracdo, conforme pode ser observado
na figura 3.2

Com o objetivo de equacionar a for¢a de relutancia horizontal, um zoom é dado

na figura [3.2] visando um melhor entendimento dos elementos envolvidos. Esta

26



Y

Figura 3.2: Mancal Magnético com geometria de oito polos - forcas horizontais

percepgao é feita na bobina da direita — onde ha a inser¢ao da corrente i, (t) —
que circunda dois polos, em concordancia com a figura [3.3 Considere que h seja a
espessura do entreferro em condicao de equilibrio e que um deslocamento do rotor
no sentido positivo do eixo = gera uma nova espessura do entreferro = h —d.
Utilizando a mesma imagem de referéncia é possivel visualizar que esta distancia d é
dada por z(t)-cos €, onde 6 é o angulo que o polo faz com a horizontal. Considerando
que a area de cada polo é dada por A, e que em cada polo existam % voltas na
bobina, ji que a bobina da direita envolve dois polos, temos que a relutancia do

entreferro, de acordo com a equagao pode ser dada por [3.1]

R ha, :h—x(t)-COSQ (3.1)
fhoAq toAa
Pode ser frisado que o subindice “a” em A, e N, denota que trata-se da area e
do ntimero de voltas da bobina considerando o mancal magnético com geometria de
oito polos. Isto é importante, pois mais adiante outras geometrias serao estudadas.

Levando em consideragao a aproximagao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), tem-se que cos 0 ~ 1, logo, a equagao pode ser reescrita pela .
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Figura 3.3: Mancal Magnético com geometria de oito polos - forcas horizontais
(detalhes)

h — x(t)

R ~
,uOAa

(3.2)

O fluxo magnético devido a um dos polos da bobina da direita é dado pela divisao

entre a for¢ca magnetomotriz e a relutancia, dado por 3.3

N . ;
oo 2D o Nain(t) A
h — x(t) 2(h — ()
foAq
A forca de relutancia, tendo como base a equacgao pode ser evidenciada

(3.3)

pela equagao [3.4]

¢ moNJix(t) Aq

E® = 5k, = Sth—a)y

T

(3.4)

Finalmente, a for¢a de relutancia F,.(t) dada pelos dois polos da bobina direita

é apresentada na equacgao [3.5]

F(t) = 2F'(t) = W\Zf A ( - Z_(;)( t)> (3.5)

Utilizando o acionamento diferencial, discutido em [2.29 a equagao [3.5] pode ser

reescrita para [3.6]
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F)=" OJ\ZZ e (i}’;t?(f))) (3.6)

De maneira analoga, considere agora a bobina da esquerda — onde ha a insercao
da corrente 7;(t) — que circunda dois polos. O fluxo magnético devido a um dos
polos da bobina da esquerda é dado pela divisao entre a for¢a magnetomotriz e a
relutancia, dado por 3.7

N, . ;

_ 72l< ) _ Ho Nail(t) Aa

h+ x(t) 2(h + x(t))

,MOAa
A forca de relutancia, tendo como base a equacgao pode ser evidenciada

¢

(3.7)

pela equagao [3.8

. ¢2 o Mo Nc% Zl2<t> Aa
C 2uAs 8(h+ ()2

Finalmente, a forga de relutancia Fj(t) dada pelos dois polos da bobina esquerda

F(t) (3.8)

é apresentada na equagao [3.9]

4 h+ x(

Utilizando o acionamento diferencial, discutido em [2.29] a equagao [3.9 pode ser

reescrita para [3.10]

Fvl(t) _ QF’lI(t) _ Ko Nf Aa ( 'll<t) t)) (39)

Com isso, a forca de relutancia no eixo z, F,(t), é¢ dada pela diferenga de F,.(t) e

Fi(t), representadas em e [3.10} respectivamente. Esta for¢a horizontal ¢ escrita

em [3.171
it i)\ (=i
(h—x(t)) _(h+:1:(t)>] (3:11)

Semelhantemente, considerando a geragao de forgas de relutancia apenas no eixo

_ ,LLONL% Aa

Fu(t) = Fu(t) - F(t) = 2=

y, temos que as correntes i,(t) e iq(t) serdo responséaveis por este posicionamento,

gerando forgas de atragao, conforme pode ser observado na figura [3.4]
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Figura 3.4: Mancal Magnético com geometria de oito polos - forgas verticais

Com o objetivo de equacionar a forca de relutancia vertical, um zoom é dado
na figura [3.4] visando um melhor entendimento dos elementos que estao envolvidos.
Esta percepcgao é feita na bobina superior — onde ha a insergao da corrente i,(t) —
que circunda dois polos, em concordancia com a figura [3.5] Considere que h seja a
espessura do entreferro em condicao de equilibrio e que um deslocamento do rotor
no sentido positivo do eixo y gera uma nova espessura do entreferro h, = h — d.
Utilizando a mesma imagem de referéncia é possivel visualizar que esta distancia d é
dada por y(t) - cos 0, onde 6 é o angulo que o polo faz com a vertical. Considerando
que a area de cada polo é dada por A, e que em cada polo existam % voltas
na bobina, ji que a bobina superior envolve dois polos, temos que a relutancia do
entreferro, de acordo com a equacao pode ser dada por [3.12

R - hn  h—y(t)-cos b
,uOAa #OAa

(3.12)

Levando em consideragao a aproximagao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), tem-se que cos 6 ~ 1, logo, a equagao pode ser reescrita por
B.13
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Figura 3.5: Mancal Magnético com geometria de oito polos - forgas verticais (deta-
lhes)

(3.13)

O fluxo magnético devido a um dos polos da bobina de cima é dado pela divisao

entre a forga magnetomotriz e a relutancia, dado por [3.14

N .
_ 7%(25) _ o Naiu(t) Aq
h—yt)  2(h—y(t)
toAa
A forga de relutancia, tendo como base a equagao [2.22] pode ser evidenciada

¢ (3.14)

pela equacao |3.15|

/ o 9252 Mo N3 Zi(t) AOL
) =54 = 30— (1)) (3.15)

Finalmente, a forga de relutancia F,(t) dada pelos dois polos da bobina superior

é apresentada na equagao [3.16]

Fu(t) _ QFI/L(t) _ NO]V;f Aa <hlu(t)t)) (316)

31



Utilizando o acionamento diferencial, discutido, de maneira similar, em [2.29] a

equagao pode ser reescrita para [3.17]

4 h —y(t)

De maneira anéloga, considere agora a bobina inferior — onde ha a inser¢ao da

pyp) = Lo N2 A, (z’b —i—iy(t)) (517)

corrente i4(t) — que circunda dois polos. O fluxo magnético devido a um dos polos

da bobina de baixo ¢ dado pela divisao entre a forca magnetomotriz e a relutancia,

dado por [3.1§

“ialt)

. 7ld o Ho Na id(t> Aa

= Ry T 2h (D) (319
,UOAa

A forca de relutancia, tendo como base a equacao pode ser evidenciada

pela equagdo [3.19

9P o NZag(t) A,
C 2m0A,  8(h+y(1))?

Finalmente, a forga de relutancia Fy(t) dada pelos dois polos da bobina inferior

Fi(t) (3.19)

é apresentada na equacao |3.20

Fyt) = 2F(t) = “‘J]\Zf Ao ( h:f(;it) (3.20)

Utilizando o acionamento diferencial, discutido, de maneira similar, em [2.29] a

equagcao pode ser reescrita para |3.21]

Com isso, a forga de relutancia no eixo y, Fy(t), ¢ dada pela diferenca de F,(t) e
F,(t), representadas em e|3.21], respectivamente. Esta forga horizontal é escrita

em .22

F,(t) = Fu(t) — Fa(t) = 2 N: A,

i i, (=@
(h—mw> <h+mw>] (322
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Algumas constatagoes podem ser feitas com o que ja foi discutido até este ponto.
Nota-se que as equagoes e sao idénticas as equagoes [2.30] e 2.33] encon-
tradas no capitulo anterior, o que permite afirmar que a modelagem de um Mancal
Magnético de oito polos equipara-se ao PLS.

E importante destacar que as equacoes e sao desacopladas, pelo fato
de termos fluxos magnéticos independentes. Em outras palavras, F,(t) s6 depende
de termos em x; o mesmo acontece para [F,(t) que s6 depende de termos em y.
H& uma grande vantagem neste desacoplamento: o controle de posi¢ao podera ser
feito de maneira independente, um para cada direcao, devido & simetria dos quatro
eletroimas.

Outro aspecto importante é que tais equagoes sao nao lineares, porém a aplica-
¢ao do acionamento diferencial permite lineariza-las, visto que x(t) e i,(t) operam
proximo de zero na equagao [3.11] O mesmo acontece para y(t) e i,(t) na equagao
:22] Portanto, o ultimo passo da modelagem deste sistema é a sua linearizagao, em
torno do ponto de operacao, por meio da expansao da série de Taylor.

Linearizando em torno de Py = (z,i,)o = (0,0), tem-se que:

Fult) = gyalt) + giia(t) (3.23)
onde
(3Fw Mo Ng Aa ZQ
gp = ax = h3 b (324)
Py
_8FJ: _MON(? Aaib
9i = o, | = % (3.25)
I0)

Por simetria, linearizando em torno de Py = (y,14,)o = (0,0), tem-se que:

Fy(t) = gp?J(t) + gily (t) (3.26)

onde [g,] e [g sao as mesmas constantes dadas por [3.24] e [3.25]
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3.3 Mancal Magnético de quatro polos

Com o avanco das pesquisas na area de Mancais Magnéticos, uma nova topologia
foi proposta: a de quatro polos. Esta nova estrutura mantém a simetria do Mancal
Magnético de oito polos, porém é mais compacta. A principal diferencga entre as duas
é que a de quatro polos possui uma interconexao de fluxos magnéticos, ao considerar
cada bobina individualmente [3I|. Na literatura diversos usos para este tipo de
mancal sdo citados, como por exemplo em |38, [39], além de um patente registrada
[40]. O processo de encontrar as forgas de relutancia, assim como foi feito na segao
anterior, serda desenvolvido para o Mancal Magnético de quatro polos; no entanto,
este desenvolvimento é mais complexo, pelo fato de possuir fluxos interconectados.

Considere um Mancal Magnético com geometria de quatro polos ilustrado na
figura [3.6, Em um primeiro momento é intuitivo afirmar que a estrutura deste
mancal é mais compacta, se comparada com a anterior. Isto permite prever uma

estrutura mais barata e que possui um maior espaco para a dissipagao de calor.

Y

Figura 3.6: Mancal Magnético com geometria de quatro polos

Considerando a geracao de forcas de relutancia apenas no eixo x, temos que as

correntes 7;(t) e i,(t) serdo responséaveis por este posicionamento, gerando forgas de
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atragao. A figura destaca a distribuigdo do fluxo magnético (interconectado)

associado apenas a corrente i, (t).

Figura 3.7: Mancal Magnético com geometria de quatro polos - fluxos magnéticos
devidos a corrente i, (t)

Na figura [3.7, a notagao denota o fluxo magnético que atravessa o polo m
devido & corrente que circula no polo n, onde m e n podem ser r (right - polo da
direita), u (up - polo superior), [ (left - polo da esquerda) e d (down - polo inferior).

Deste modo, ainda em referéncia a figura anterior, temos:

e ¢, representa o fluxo magnético no polo da direita, devido a corrente que foi

injetada no polo da direita;

e ¢, representa o fluxo magnético no polo superior, devido & corrente que foi

injetada no polo da direita;

e ¢ representa o fluxo magnético no polo da esquerda, devido a corrente que

foi injetada no polo da direita;

e ¢4 representa o fluxo magnético no polo inferior, devido a corrente que foi

injetada no polo da direita.
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Considere que h seja a espessura do entreferro em condicao de equilibrio e que

um deslocamento do rotor no sentido positivo do eixo x (y) gera uma nova espessura

do entreferro h,, = h — x (y). Suponha que a area de cada polo é dada por A, e que

em cada polo existam N, voltas na bobina. Com isso, temos que as relutancias do

entreferro, de acordo com a equagao [2.12] podem ser dadas pelas equagoes [3.27] até

5.30)

B
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h ;O fxit) (3.27)
hu_oiit) (3.28)
h ;LO zgt) (3.29)
h;z(bt) (3.30)

O circuito magnético referente a figura pode ser visualizado na figura 3.8

onde F, representa a for¢a magnetomotriz gerada por i.(t), e as relutancias dos

quatro polos sao dadas de acordo com -13.301

Drr
—>

¢ur
—

¢lr
—

¢dr
7 Rd

Figura 3.8: Circuito magnético - fluxos magnéticos devido a corrente i,(t)

Uma simples analise de reducao série-paralelo e aplicacao da lei de Kirchhoff no

circuito da figura [3.8, permite encontrar a relutancia equivalente R, expressa por

B.31
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1 - RRRi+RiRRa+ R RiRa + RuRiRa
__|_i_|_i N RuRl+RuRd+Rle
Re R Ry

Ri =R+

T

(3.31)

Novas variaveis sao introduzidas com o objetivo de simplificar a notagao utilizada

em [3.011

v =R RR + R RyRa + Ry RRa + RuR Ry (3.32)
D, = RuRi + RuRa + RiRy (3.33)
D, = R, Ry + RyRa+ RiRa (3.34)
D, = R, Ry + Ry Ra+ RuRa (3.35)
Dy =R, Ry +RRi+ RJR (3.36)

Deste modo, substituindo [3.32] ¢ [3.33] em [3.31], vem:

RE =L (3.37)

De posse dessas informacoes, os fluxos parciais ¢,,., do polo do lado direito,

considerando o acionamento diferencial, sdo dados pelas equagoes [3.38| a [3.41]

F. D, o
b = R = TN,,(Z,) + () (3.38)
R/Ry
TR R/R
ur = Ri+Ra = N Gy + 10 (1)) (3.39)
R4 p 7
Rl + Rd “
RuRy
W+ R R.R o
G = by | Pt Ra | TRy G ) (3.40)
JaRe 7
Rut+ Ry
R.R,
bir = bpr - | TR | N Gy (1)) (3.41)
RuRi | p v
Ro+ R,



Tendo como base as figuras e [3.8, pode-se representar, analogamente, os
fluxos magnéticos devidos a corrente 7, (t) como sendo os apresentados nas equagoes

0.42] a lo.40l

b = T N iy 4 (1)) (3.42)

Puu = %Nb(ib + i, (1)) (3.43)
b = TN Gy iy (1)) (3.44)
ba = TN iy 41, (1)) (3.45)

Tendo como base as figuras e [3.8] pode-se representar, analogamente, os
fluxos magnéticos devidos a corrente 4;(t) como sendo os apresentados nas equagoes

5.46| a [3.49

b = R G (8) (3.46)
b = RN G i) (3.47)

b = %M(ib i) (3.48)
Pa = RiR Ny(ip — (1)) (3.49)

Tendo como base as figuras [3.7] e [3.8] pode-se representar, analogamente, os

fluxos magnéticos devidos a corrente i4(t) como sendo os apresentados nas equagoes

.00 a 3.0

R.R
(brd - l

Ny (i — iy (1)) (3.50)

R, R
gbud = l

Ny(ip — iy(1)) (3.51)
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R, Ry
b1a =

Ny(ip — iy(1)) (3.52)

baa = %me iy (#) (3.53)

O fluxo total no polo direito (¢,) dependera dos fluxos parciais ¢, Gpy, Pri € Gra,
que sao dados, respectivamente, por [3.38] [3.42] [3.46] e [3.50l Adotando que sinais

positivos indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o fluxo

magnético total do polo da direita ¢ dado pela equagao [3.54]

¢r - d)rr + ¢ru - d)rl + ¢rd (354)

O fluxo total no polo superior (¢,) dependera dos fluxos parciais Gur, Guu, Oui

e ¢uq, que sao dados, respectivamente, por [3.39] [3.43] [3.47] e [3.51] Adotando que

sinais positivos indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o

fluxo magnético total do polo superior é dado pela equagao [3.55]

O fluxo total no polo esquerdo (¢;) dependera dos fluxos parciais ¢y, ¢, du

e ¢, que sao dados, respectivamente, por [3.40, |3.44] [3.48| e [3.52l Adotando que

sinais positivos indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o

fluxo magnético total do polo da esquerda é dado pela equagao [3.56]

Or = =0 + G+ Gu + Pua (3.56)

O fluxo total no polo inferior (¢4) dependera dos fluxos parciais ¢4, Gau, Par

e ¢qq, que sao dados, respectivamente, por [3.41], [3.45], [3.49] e [3.53] Adotando que

sinais positivos indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o

fluxo magnético total do polo inferior é dado pela equagao

Ga = —Par + Gau — Pat — Paa (3.57)

As forgas de relutancias F.(t) e F(t), tendo como base a equagao podem

ser evidenciadas pela equagao [3.58
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I ¢

F.(t) = F(t) = —/—— 3.58
Q 2p0Ap ¢ (1) 2110 Ay (3:58)

Com isso, a forga de reluténcia no eixo z, F,(t), é dada pela diferenca de F}.(t)

e F(t), escrita em [3.59

Fu(t) = Fo(t) — Bi(t) = % (3.50)

De semelhante modo, as forgas de relutancias F,(t) e Fy(t), tendo como base a

equagao 2.22] podem ser evidenciadas, respectivamente, pela equagéo [3.60]

Fy(t) = Ou

s
Fu() 24,

= 3.60
2410 Ay (3.60)

Com isso, a forca de relutancia no eixo y, Fy(t), é dada pela diferenca de F,(¢)

e Fy(t), escrita em [3.61]

Fy(t) = Fu(t) — Faft) = 22— %4 (361)
240 As
Ao efetuar a substituicao de[3.54] e [3.50] em [3.59] chega-se em:
Ay N?
() = Mo%qx(h, T, Y, b, oy iy) (3.62)

Analogamente, ao efetuar a substituicao de[3.55] e [3.57] em [3.61], chega-se em:

_ Lo Ap N

F(1) = 1%

qy(h7x7yaib7ixaiy) (363)

Os termos ¢, (h,x,y, iy, iz, 1) € qy(h, T, y, i, iz, 0,) s80 expressoes complicadas,

que sao conhecidas por |3.64

2 2 2 2

Q$(h7$ay7ibaixaiy) = n ;72 € Qy(h7$7y7ib7ixviy) = LE ;74 (364)
onde

Y1 = (6 +iy) A1 + (i — ) A + (i + 1) A3 (3.65)

Yo = (il — iT)AQ + (Zu + il)A4 + (il + id)A5 (366)
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Vs = (i + 1) A1 + (G + 0) Ay + (i — iq) D6

Y4 = (ir + id)Ag + (il + id)A5 — (Zu — id)AG

A= (h—z)(h—y)(h+z)+(h—2)(h—y)(h+y)+
+(h—z)(h+x)(h+y)+ (h—y)(h+z)(h+y)

Além disso,

Ay=(h+z)(h+y) Do=(h+y)h—y) Az=(h+z)(h—y)
Ay=(h—-x)(h+ty) As=(h—2)(h—y) As=(h+z)(h—21)

Linearizando em torno de Py = (2,9, 14, 1,)0 = (0,0,0,0), tem-se:

Fo(t) = gp(t) + gita(t)

onde

= o - h?
Py
o an o 2,u0Nb2 Ab’ib
Y= T h?
Py

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Por simetria, linearizando em torno de Py = (2,9, iz, 7)o = (0,0,0,0), tem-

se:
Fy(t) = gpy(t) + gity(t) (3.74)
onde g, € g; sao as mesmas constantes dadas por e[3.73
Algumas conclusoes parciais podem ser inferidas com o que ja foi visto até este
ponto:

1. A diferenca béasica e primordial entre o Mancal Magnético de oito polos e o de

quatro polos, é que este ultimo possui fluxos interconectados, conforme ja foi

abordado no inicio desta secao. Uma conclusao é que, embora este fluxo seja
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interconectado, as forcas de relutancia horizontal e vertical sao desacopladas,
isto é, a forca de atragao em uma dire¢ao nao é afetada pela direcao do outro
eixo. Esta mesma constatagao foi observada no Mancal Magnético de oito

polos.

2. As contantes magnéticas g, (3.72) e g; (3.73), e consequentemente as forcas

de relutancia F,(t) e F,(t), do Mancal Magnético de quatro polos sao o dobro

das contantes g, (3.24) e g; (3.25) do Mancal Magnético de oito polos.

3.4 Mancal Magnético de trés polos

Uma alternativa ainda mais compacta é a geometria de trés polos. E importante
salientar que esta configuragao apresenta o nimero minimo de polos capazes de
equilibrar um objeto no plano [2]. Ela permite uma estrutura ainda mais simples,
de baixo custo, baixo consumo de energia, menores perdas e melhor dissipagao de
calor [37].

Embora haja o acoplamento do fluxo magnético, também existente na geometria
de quatro polos, a principal desvantagem da configuracao de trés polos é a assimetria,
j& que possui um nimero impar de polos. Esta assimetria gera um desbalanceamento
nas forcas de relutancia, levando um polo a ter uma for¢ca maior que os outros,
dificultando assim a modelagem.

Estudos iniciais propuseram o desenvolvimento do controle deste tipo de mancal
com a utilizacao de trés amplificadores de poténcia independentes, um para cada
bobina; porém, uma estrutura ainda mais compacta e 6tima foi estudada, sendo
utilizados apenas dois amplificadores [41], [42].

Considere um Mancal Magnético com geometria de trés polos ilustrado na fi-
gura . E muito importante observar que todas as demonstracoes e modelagem
matematica, baseadas nas referéncias |2, 32], dizem respeito ao caso particular de
rotores na posi¢ao horizontal, com os polos dispostos em Y, cada um separado 120°

do outro; diferentemente das duas geometrias anteriores, onde o posicionamento é
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feito na vertical. Estudos futuros sao necessarios para analisar a possibilidade de

utilizar o rotor na vertical.

Y

Figura 3.9: Mancal Magnético com geometria de trés polos, mostrando os fluxos
gerados apenas pela corrente i1 (t)

A figura destaca a distribuicao do fluxo magnético associado apenas a cor-
rente 7;(t). E importante destacar que devido & geometria assimétrica, as correntes
serao nomeadas numericamente, diferentemente do que ocorreu nas duas modelagens
das segoes anteriores.

Na figura [3.10}, a nota¢ao ¢,,, denota o fluxo magnético que atravessa o polo m
devido a corrente que circula no polo n, onde m e n podem ser 1 (primeiro polo), 2
(segundo polo) e 3 (terceiro polo). Deste modo, ainda em referéncia a figura anterior,

temos:

e ¢, representa o fluxo magnético no polo 1, devido a corrente que foi injetada

no polo 1;

e (91 representa o fluxo magnético no polo 2, devido a corrente que foi injetada

no polo 1;

e (31 representa o fluxo magnético no polo 3, devido & corrente que foi injetada

no polo 1.
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Figura 3.10: Mancal Magnético com geometria de trés polos - fluxos magnéticos
devido a corrente i;(t)

Considere que h seja a espessura do entreferro em condigao de equilibrio e que
um deslocamento do rotor gera uma nova espessura do entreferro h,,. Suponha que
a area de cada polo é dada por A, e que em cada polo existam N, voltas na bobina.
Com isso, temos que a relutancia do entreferro, de acordo com a equagao [2.12] pode
ser dada pela equagao |3.75|

ha,
,UOAC ’

Ri ~ =1,2,3. (3.75)

O circuito magnético referente a figura pode ser visualizado na figura [3.11],
onde Fj representa a forga magnetomotriz gerada por i1(t), e as relutancias dos trés

polos sao dadas de acordo com [3.75

P2
=R,
b1
= IR
P31
IR,

Figura 3.11: Circuito magnético - fluxos magnéticos devidos a corrente i, (t)

44



Uma simples analise de reducao série-paralelo e aplicacao da lei de Kirchhoff no

circuito da figura [3.11] permite encontrar a relutancia equivalente Rf.

1 ~ RiR2+RiR3 + RaR3
Lo R2+ Rs
Ry Rs
Uma nova variavel é introduzida com o objetivo de simplificar a notagao utilizada

RS =Ry + (3.76)

em lo. (ol

B =TRiRs+ RiR3 + RaRs3 (3.77)

Deste modo, substituindo [3.77] em [3.76], vem:

B

RE = — 2 3.78
V7 Ry +Rs (3.78)

De posse dessas informacoes, os fluxos parciais ¢,,,, do primeiro polo, sao dados

pelas equacoes a[3.81]

Fi  Ra+Rs

b1 = R~ 3 Neiq (t) (3.79)
P21 = 11 <%) = %Nail(t) (3.80)
$31 = P11 - <R2RT2723) = %Nch(t) (3.81)

Tendo como base as figuras e[3.11] pode-se representar os fluxos magnéticos
devidos a corrente i5(t) como sendo os apresentados nas equagoes al3.84] Para a
bobina 2, a corrente i5(t) é considerada no sentido contrério as outras duas correntes,

isto é, i9(t) causa atragao do fluxo.

Rs

P12 = FNCiZ(t) (3.82)
oy = %Ncig(t) (3.83)
P32 = %Ncig(t) (3.84)
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Tendo como base as figuras e[3.11], pode-se representar os fluxos magnéticos
devidos a corrente i3(t) como sendo os apresentados nas equagoes a

$13 = %Ncig(t) (3.85)
B3 = %Ncig(t) (3.86)
P33 = %Ncis(@ (3.87)

O fluxo total no primeiro polo (¢1) dependera dos fluxos parciais ¢11, ¢12 € P13,

que sao dados, respectivamente, por [3.79] [3.82 ¢ [3.85] Adotando que sinais positivos

indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o fluxo magnético

total do polo 1 é dado pela equagao [3.88|

¢1 = Q11 + P12 + P13 = % [(Ra+ R3)ir(t) + Raia(t) + Rais(t)] (3.88)

O fluxo total no segundo polo (¢3) dependera dos fluxos parciais ¢a1, ¢oz € Po3,

que sao dados, respectivamente, por [3.80] [3.83]e[3.86, Adotando que sinais positivos

indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o fluxo magnético

total do polo 2 é dado pela equagao |3.89.

P2 = —@a1 — P22 + P23 = % [—R3i1(t) — (R1 + Rs)ia(t) + Ruis(t)] (3.89)

O fluxo total no terceiro polo (¢3) dependera dos fluxos parciais ¢, P32 € @33,

que sao dados, respectivamente, por [3.81] [3.84] e [3.87] Adotando que sinais positivos

indicam os fluxos que fluem para o centro do rotor, temos que o fluxo magnético

total do polo 3 ¢ dado pela equagao [3.90]

Ne

¢3 = —@31 + P32 — P33 = 3

[—Roi1(t) + Ryia(t) — (R1 + Ra)is(t)] (3.90)

O préximo passo da modelagem, assim como foi feito nos MMs de oito e quatro

polos, é a obtencao das forcas de relutancia de atragao. No caso dos MMs de trés
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polos existem trés forcas de atragao agindo sobre o rotor. Cada forca dista 120° uma
da outra devido a disposi¢ao em Y dos polos, como ja foi explicado anteriormente.
A decomposicao destas trés forcas em Fy(t) e em F(t) ird depender de um angulo de
orientacao #. O cerne do problema é, portanto, encontrar tal angulo que apresente
alguma vantagem. Esta situacao pode ser visualizado na figura

Y

o
=
WU

\

is(t)

Figura 3.12: Mancal Magnético com geometria de trés polos - decomposicao das
forcas de relutancia

As forcas de relutancias F,(t) e F,(t), tendo como base a equagao podem

ser evidenciadas, respectivamente, pelas equagoes [3.91] e [3.92

F,(t) = f1 cos(0) + f2 cos <0 - 2%) + f3 cos (0 — 2%)

(3.91)
Fi(t) = 2u(1)A [Qﬁf cos(f) + ¢3 cos (9 + %ﬁ) + ¢2 cos (6 _ %ﬂﬂ
Fy(t) = fi sen(f) + f2 sen (9 + 2%) + f3 sen (9 — 2%)

(3.92)

Fy(t) = YA, [Qﬁ sen(0) + ¢ sen (9 + g) + ¢3 sen <6 — %)1

Com o objetivo de equacionar as forcas de relutancias, um zoom ¢é dado na

figura visando um melhor entendimento dos elementos que estdo envolvidos.
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Esta percepgao é feita na bobina da direita, onde ha a inser¢do da corrente i;(t),
em concordancia com a figura [3.13] Considere que um deslocamento do rotor no
sentido positivo do eixo z e no sentido positivo do eixo y gera uma nova espessura do
entreferro h,, = h—d. Utilizando a mesma imagem de referéncia é possivel visualizar
que esta distancia d é dada por r cos(f — a), onde 6 é o dngulo que o polo faz com

a horizontal. Deste modo,

hy, =h — (r cos ) cos § — (r sen o) sen @ = h — x cos 6 — y sen 0 (3.93)

Figura 3.13: Mancal Magnético com geometria de trés polos - decomposicao das
forgas de relutancia (detalhes)

Com isso, as relutancias do entreferro podem ser reescritas substituindo [3.93] em

2
3.75| e considerando uma rotagao de % para o polo 2 e de ?ﬂ para o polo 3, temos:

1
= h — 60— 0 94
R o [h — x cos y sen 0 (3.94)
T T
Ry = vy [h + x cos <§ — 9) — 1y sen <§ — 9)} (3.95)
1 2 2
Ry= {h — z cos <§ — 9) +y sen (g - 9)} (3.96)

Em seguida, com o objetivo de encontrar o melhor angulo 6, as correntes das

bobinas sao expressadas em funcao de uma corrente de base e de uma corrente

48



diferencial. A primeira é responsavel por grande parcela do fluxo magnético — tendo
grande influéncia no estado estacionario —, enquanto a segunda é importante no

transitorio. Deste modo, esta corrente pode ser dada por [3.97]

i;=ip;+ig, Jj=123. (3.97)

onde ¢ a j-ésima corrente de base, e [ig] é a j-ésima corrente diferencial.

A abordagem seguinte é encontrar as correntes de base 6timas (aquelas que
minimizam e perda Joule e ao mesmo tempo resultam no equilibrio do rotor em
regime permanente). A reducao de trés para dois amplificadores, discutida no inicio
deste capitulo, é possivel ao se perceber que as correntes i1(t) e iy(t) possuem o
mesmo modulo, porém com fluxos em dire¢oes opostas. Com isso, pode-se afirmar
que ig; = ips. Este equacionamento permite determinar 6. Para esta parte da
Dissertacao, todos os detalhes e desenvolvimento podem ser conferidos em [2], 41].

A solugao deste equacionamento nos leva a 6 = g ouf = % [2].

A primeira solugao nao pode ser utilizada devido a problemas de estabilidade
durante o transitorio [41]. Com isso, adota-se 6 = %

Substituindo este angulo 6timo em [3.91]¢[3.92], temos que as forcas de relutancias

F,(t) e F,(t) podem ser evidenciadas, respectivamente, pelas equacoes e

1

: <ﬁ> + 63 (—@> + 63 (0>] ~ g oy

2 2 e
]‘ 2 ]‘ 2 1 2 ]‘ 2 2 2
Fy(t) = DA, {% <§> + @5 (5) + 03 (—1)] = m(% +¢5 —2¢3)  (3.99)

De semelhante modo, substituindo este angulo 6timo em até temos que
as relutancias do entreferro podem ser evidenciadas, respectivamente, pelas equagoes

2. 100 até [3.102]

(3.100)
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1 V3 o1
_ O = 101
Ro oA h + 5 F 23/] (3.101)
h+y
= 102
Rs oA (3.102)

Ap6s a substituicao de[3.100]até [3.102] em [3.88| até[3.90] e a posterior substituicao

destas novas equacoes em e (3.99, nos leva a:

4 L
Fy(t) = gNOAchQQw(h’xay,lBI;ZdlaldS) (3.103)

2 S
Fy(t) = gqucquy(h,Ly,ZBl,Zdl,ng) (3104)

Os termos q,(h, x,y,9B1, ta1, 143) € qy(h, T, Y, 11, i41,%43) 580 expressoes compli-

cadas, que sao conhecidas por [3.105

QI(h‘wxay)iBlaidl;idi%) = % € qy(h’7$’y7i317idl7id3) = % (3105)
onde
A =a*+y* —4h? (3.106)
Além disso,
By = 6i%,ha + 3i%,xy + 4v/3ig1higs + 12i g1 hig1x + Gigrigay+
(3.107)

+V/3ip1igsr® — V3ipriasy® + 4V3h%igiigs + 6hil @ + 2hi,a+
+3i2, 1y + V3igigr? — V3igiasy® — iGsTy

By = 12i%,h? + 12i%, hy — 3i%,0% + 3i%,y° + 24ip1h%ig + 24ipihigy—
—6ipriqa® + Gigriay® + 4V 3ipriggry + 12h%i3, — 4h%i2, + 12hi2y+  (3.108)
+4hilyy — 312,22 4 312,07 + AV Bigrigsry + 12527 — i251°

Linearizando [3.103| em torno de Py = (x,y, 141, %43)0 = (0,0,0,0), tem-se que:

(3.109)

1 3 .
Fm(t) = §gp$(t) + ?gﬂ,dg

onde
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8F$ Mo N2 AC Z231
= = c 3.110
gp ax h3 ( )
Py
8Fm Mo N2 Ac iBl
;= = ¢ 3.111
9 = i 2 (3.111)
Py

Linearizando [3.104] em torno de Py = (x,y, 141, %43)0 = (0,0,0,0), tem-se que:

1 .
Ey(t) = 595y (1) + gitar (3.112)

onde g, e g; sao as mesmas constantes dadas por [3.110/ e [3.111]

Algumas conclusoes parciais podem ser inferidas com o que ja foi visto até este

ponto:

1. De modo semelhante ao que foi visto nos MMs de oito e quatro polos, as
equacoes linearizadas do MM de trés polos sugerem um desacoplamento entre

as variaveis, o que permite um controle independente para cada eixo.

2. E dificil comparar as contantes magnéticas gp (3.110) e g; (3.111), e conse-

quentemente as forgas de relutancia F,(t) e Fy(t), do Mancal Magnético de
trés polos com as outras geometrias, visto que os termos que acompanham
estas forgas sao diferentes, e as correntes diferenciais nao estao restritas a ape-
nas um eixo. Porém, mantendo as correntes na mesma ordem de grandeza, as
forcas de restauracao no MM de trés polos sao menores que as de oito e quatro

polos.

3. E preciso frisar que este particular estudo dos Mancais Magnéticos de trés
polos se usa para rotores dispostos na horizontal, diferentemente das outras

duas modelagens (que foram feitas com rotores na vertical).

3.5 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou a modelagem matematica das trés geometrias mais usa-

das na industria e estudadas pela academia: oito polos, quatro polos e trés polos.
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Conclusoes preliminares inferem que a geometria de quatro polos é mais compacta
que a de oito polos, possuindo constantes magnéticas que sao, no minimo, duas
vezes maiores que a sua antecessora. Além disso, a geometria de trés polos possui
grande complexidade matematica para a sua modelagem devido ao ntimero impar
de polos existentes. Apds a escolha de um angulo 6timo, que faz com que as forgas
se cancelem, mantendo o rotor em equilibrio, concluiu-se que nao é possivel fazer
uma analogia direta com as outras duas geometrias, devido as suas particularidades,
principalmente por se tratar de uma modelagem matemética que considera rotores

horizontais.
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Capitulo 4

Dinamica Mecanica

4.1 Introducao

Apobs a modelagem matematica dos MMs, o proximo passo é a analise dinaAmica do
rotor. Esta analise mecanica permite, no final, a obtencao da modelagem completa
do sistema em espago de estados, sendo muito til para o controle do sistema, que
serd visto no proximo capitulo. Este estudo consiste em duas partes: uma para os
mancais de oito e quatro polos, e um para o mancal de trés polos, devido as suas
particularidades que foram discutidas na penultima secao do capitulo anterior. As

bases para o material deste capitulo foram [T, 2, [31].

4.2 Mancais Magnéticos de oito e quatro polos

Com o objetivo de validar as conclusoes parciais do capitulo anterior, prototipos de
estatores de oito e quatro polos foram construidos e testados [31], conforme pode ser
visto na figura [£.1l Os MMs de oito e quatro polos foram construidos para rotores
na vertical. A figura 4.1 & esquerda, mostra o estator com oito polos, enquanto &
direita temos o estator com quatro polos. A imagem central revela o kit completo
montado com um rotor [31].

Um rotor vertical, cuja parte superior é um disco perfurado, sera inserido em

um dos estatores vistos na figura A finalidade do disco superior ¢ permitir o
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Figura 4.1: Prototipos de estatores: (a) a esquerda, estator com oito polos; (b) no
centro, kit completo; (c) a direita, estator com quatro polos [31]

estudo de como desbalanceamentos de massa podem gerar disturbios harmoénicos.
Os detalhes principais deste rotor estao esquematizados na figura A parte
inferior é constituida de um mancal mecanico de suporte, para impedir movimentos
verticais, nao ilustrado na imagem; neste ponto se coloca a origem do sistema de
coordenadas. Logo acima ha o motor de inducao bifasico, responsével pela rotagao
do eixo. O rotor do MM ¢é posicionado logo apos; nesta cota ficam os alvos dos
sensores de deslocamentos radiais. Por fim, um disco superior com perfuracoes é

acoplado, onde massas de desbalanceamento podem ser colocadas.

z, 0
— ] Disco Superior
— Sensores
— Mancal Magnético
q
d Motor de Indugao
b
Y, B

Figura 4.2: Representacao simplificada do rotor vertical

Supoe-se que o eixo é rigido e homogéneo, e os angulos «, [ e 6 sdao associados
ao0s eixos x, y e z, respectivamente. Os eixos z e y encontram-se no plano horizontal,

enquanto o eixo z denota a posigao vertical. Considere que os momentos de inércia
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em torno de cada um dos eixos sao J,, J, e J., e a simetria do dispositivo garante
que os dois primeiros sao iguais, ou seja, J, = J, = m A dindmica do movimento

rotacional de corpo rigido é representada pelo conjunto de equacoes e[d.2

JB(t) —wl.a(t) = Eg (4.1)

Ja(t) +wl.f(t) = E, (4.2)

onde | é a velocidade angular do rotor, @ representa todos os torques externos em
torno do eixo y e [E,] representa todos os torques externos em torno do eixo .

E importante salientar a presenca do efeito giroscopico em torno do eixo z na
segunda parcela do lado esquerdo das equagoes e[d.2] Este efeito gera um aco-
plamento de um eixo em relacao a outro, que pode ser significativo para altas velo-
cidades de operagao.

E possivel reescrever as equacoes e em uma forma matricial, mais com-
pacta, vista em 4.3

2 B P B A (4.3)
— —wd, 0 —Q -E,
Define-se em [£.4] o vetor de posigao angular [p|e o vetor de torques externos [E,

além da matriz [G] de efeito giroscopico.

6 Eﬁ 0 (.UJZ
p= E = G = (4.4)
—o -F, —wd, 0

Fazendo as devidas substitui¢oes de [4.4] em [£.3] chega-se a equagao [.5] que
representa a dinamica do rotor.
Jp(t)+ Gp(t) = E (4.5)

O vetor de excitacao externa E pode ter diversas origens, como por exemplo,

magnética (Ey,)), gravitacional (E4|), do mancal de apoio (E,|) e desbalanceamento

de massa (Eg4)). Desta forma, podemos escrevé-lo como:
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E=E,+E;+E,+ Ejq4 (4.6)

Todos estes fatores serao analisados separadamente nas proximas subsecoes, com
o objetivo de encontrar um modelo mecanico mais realistico. Com isso, a equagao

pode ser reescrita como sendo a mostrada em [4.7, apos a substitui¢ao de [4.6]

Jp(t) +Gp(t) = Ey + Eg+ E, + E4 (4.7)

4.2.1 Torque em virtude da excitacao magnética

De acordo com a figura [£.2] a cota [l representa a distancia vertical entre a origem
e o Mancal Magnético ativo. Considerando x; e ¥, como os deslocamentos do rotor

nesta cota, as forcas magnéticas em cada diregao sao dadas por [4.8}

Fo(t) = gpro +gita e Fy(t) = gpyp + gity (4.8)

onde g, e g; sao as constantes usadas em |3.24}/3.72| e |3.25|/3.73]

Levando em consideragao a aproximagao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), e considerando rigidez, tem-se que:

senﬁzﬁ:% e smama=-2 (4.9)

A substituigao de [4.9) em [4.§] leva a:

F,(t) = bg,f + gity e F,(t) = —bgpa + giiy (4.10)

Como ¢é de interesse analisar os torques causados por estas forgas, vem:

Ez = bF,(t)cos e E, = —bF,(t)cos a (4.11)

Levando em consideragao a aproximagao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), e considerando rigidez, tem-se cos 8 & cos o &~ 1. Logo,

Es=bF,(t) e  E,=—bF,(t) (4.12)

Os torques em virtude da excitacao magnética podem ser encontrados com uma
simples substituigao de [£.10] em [£.12]
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Es = b9, + bgii, e E, = b’gya — bgii, (4.13)

E possivel reescrever as duas equacoes dadas por em uma forma matricial,

mais compacta, vista em [£.14]

E B Uy
=%, +bgi | (4.14)

—F, - Uy

Define-se em o vetor de excitagao magnética E,, e o vetor de entradas [u]

E,, = u = (4.15)

Fazendo as devidas substituicoes de em [4.14] chega-se a equagao [4.16] que

representa o torque da forca magnética.

E,, = b*g,p + bgiu (4.16)

onde p ja foi definido em [4.4]

4.2.2 Torque em virtude da excitacao gravitacional

Para os rotores verticais (caso considerado para os mancais de oito e quatro polos),
e considerando, novamente, a aproximacao para angulos pequenos (pequenos des-
locamentos), a for¢a da gravidade que atua no centro de massa do rotor pode ser

desprezada. Deste modo, o torque causado pelo peso do rotor é nulo, dado por |4.17|

E,=0 (4.17)

Para rotores horizontais, de trés, quatro ou oito polos, a gravidade precisa ser
considerada. Uma maneira de conseguir isto é usar as correntes de base; certas
escolhas destas correntes sao capazes de gerar uma forga magnética que equilibra
o peso do rotor [I, 2]. Outra maneira seria considerar o peso do rotor como um

distirbio constante para ser rejeitado pela lei de controle.
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4.2.3 Torque em virtude do mancal de apoio

O mancal de apoio possui o efeito de um amortecimento viscoso. Deste modo, as
acoes dependem das velocidades angulares em cada eixo. Os torques podem ser

modelados de acordo com a equagao 4.18|

Es=—-C, e FE,=-Cu (4.18)

onde [C,] & o coeficiente de amortecimento.
E possivel reescrever a equagao em uma forma matricial, mais compacta,

vista em [4.191

Bl _ | ” (4.19)

-k, —&

Define-se em [4.20] o vetor de excitagdo do mancal de apoio Ej.

E, = (4.20)

Fazendo a devida substituicao de [4.20] em chega-se a equacao [4.21) que

representa o torque do mancal de suporte.

E,=—-C.p (4.21)

onde p (e consequentemente p) ja foi definido em [£.4]

4.2.4 Torque em virtude do desbalanceamento de massa

Caso a homogeneidade assumida para o rotor nao seja verdadeira, ha um desbalan-
ceamento no mesmo, seja com o acréscimo ou retirada de massa. Este desequilibrio
age como um distarbio ao sistema pois altera o centro de massa do rotor, prejudi-
cando a agao do controle. Com o objetivo de prever este acontecimento, tornando a
modelagem mais realistica, este torque em virtude do desbalanceamento de massa é

modelado, como se segue.
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Considere que o disco superior do rotor apresente 12 furos distribuidos de ma-
neira simétrica, que podem ser preenchidos com uma massa, causando assim um
desequilibrio no conjunto. Suponha a inser¢ao intencional de uma massa adicional

em um desses furos, conforme pode ser visualizado na figura

Y

O
oA
O

O

O
oY

Figura 4.3: Rotor com desbalanceamento devido a inser¢ao de uma massa adicional

Este acréscimo de uma massa [m| faz gerar uma forca centrifuga, dada pela equa-
qao .22
fo=mr? (4.22)

A projegao de [£.22 nos eixos x e y é dada por [4.23]

fex = mr*cos 0 e foy = mré?sen 6 (4.23)

Considerando 6 = wt e § = w, temos que os torques gerados por estas forgas

centrifugas sao dados pela equagao [4.24]

Es = mrqw?®cos (wt) e E, = mrqw’sen (wt) (4.24)

onde, de acordo com a figura [.2] a cota [¢] representa a distancia da origem do eixo
cartesiano tridimensional até o disco superior.
E possivel reescrever as duas equagoes dadas por em uma forma matricial,

mais compacta, vista em [£.25]
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E cos (wt
g = mrqw? (1) (4.25)
—FE, —sen (wt)

Define-se em o vetor de excitacao do desbalanceamento de massa Fq.

E, = (4.26)

Fazendo a devida substituicao de em [4.25| chega-se a equagao [4.27] que

representa o torque provocado pelo desbalango de massa.

Eq= Av(t) (4.27)
onde A e v(t) sdo dados por [4.28
) cos (wt)
A = mrquw e v(t) = (4.28)
—sen (wt)

4.2.5 Equacgoes dinamicas

Substituindo as quatro parcelas (4.16} 4.17} [4.21|e4.27]) do vetor de excitacao externa

E na equagao [4.7], vem:

Jp(t) + Gp(t) = b°g,p + bgiu — Cop + Av(1) (4.29)

Rearrumando a equagdo .29, e multiplicando por d a esquerda, obtém-se a

equacao [£.30]

JAB(t) + (G + CuL)dp(t) — Bg,dp(t) = dbgu(t) + dAv(t) (4.30)

onde I, representa a matriz identidade 2 x 2.

E conveniente escrever a equacao em termo dos deslocamentos medidos pelos
sensores. De acordo com a figura[1.2] a cota[d representa a cota dos sensores. Con-
siderando x5 e y,, e levando em consideragao a aproximacao para angulos pequenos

(pequenos deslocamentos), além de considerar rigidez, tem-se que:
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senﬁ%ﬁz% e sena%&:—% (4.31)

E possivel reescrever a equacao em uma forma matricial, mais compacta,

vista em [4.32

—d (4.32)

Define-se em [4.33] o vetor de medigoes do sensor [pg

T
Ds = (4.33)
Ys

Fazendo a substituigao de [£.33] em [4.32] chega-se a equagao [£.34], que representa

o vetor de posicao na cota dos sensores.

ps =dp (4.34)
onde p ja foi definido em [£.4] Uma simples troca de variaveis de em [4.30] nos
leva a:

IPs(t) + (G + Couly)ps(t) — b2g,ps(t) = dbgiu(t) + dAv(t) (4.35)

Multiplicando por J~! pela esquerda, chega-se a:

ﬁs(t) + Geps(t) - Keps(t) = BQU(t) + DZ’U(t) (436)

onde os termos G, K., By e D, sdo definidos nas equagoes e [4.38

. | Co wd,
Ge=J NG+ Culy)=J (4.37)
-wd, C,
K.=J'%g,  By=J'dbgy e  Dy=J 'dmrq.? (4.38)

Objetivando a representacao em espaco de estados do sistema definido em |4.36),

escolhe-se o vetor de estados &, mostrado em [4.39
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Ts

z— [P = |* (4.39)
Ds T
Us

Deste modo, a equagao [£.36] pode ser representada por [4.40]

x(t) = Azx(t) + Bu(t) + Dv(t) (4.40)

onde as matrizes A, B e D possuem estruturas definidas em [4.41]

0 I 0 0
A= B= D= (4.41)
Ag Ap By D,

em que By e D, ja foram definidas, e

A21 = KeI € AQQ = _Ge (442)

Deve-se notar que a matriz As;, dada por [£.42] depende de K., que depende
de g,. Além disso, a matriz Ay, dada por , depende de G,, que depende da
velocidade angular w. Outrossim, By, dada por [£.38] depende de g; e Dy, dada por
depende da massa m e da velocidade angular w.

Portanto, a equacao representa um Sistema Linear e Invariante no Tempo

(SLIT) se e somente se for fixado um valor de operagao constante para w.

4.3 Mancal Magnético de trés polos

A analise dindmica do rotor considerando o Mancal Magnético de trés polos é seme-
lhante a feita para oito e quatro polos. A diferenca basica consiste na modelagem
do torque em virtude da excitacao magnética, uma vez que as forcas de relutancia
sao diferentes, conforme visto no capitulo anterior. Uma ressalva importante é que
o mesmo prototipo foi utilizado, mas agora o rotor esté na horizontal.

A equagao [£.7) é repetida aqui, por conveniéncia.
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Jp(t) +Gp(t) = Ey + Eg+ E, + E4 (4.43)

4.3.1 Torque em virtude da excitacao magnética

De acordo com a figura 4.2 a cota b representa a distancia vertical entre a origem
e o Mancal Magnético ativo. Considerando z; e y, como os deslocamentos do rotor

nesta cota, as forgas magnéticas em cada diregao sao dadas por [£.44

1 V3 1 .
F,(t) = 59T + 5 itas e F,(t) = 59pYs + gitar (4.44)

onde g, e g; sao as constantes usadas em [3.110] e 3.111]

Levando em consideragao a aproximagao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), e considerando rigidez, tem-se que:

senﬁzﬁ:% e sena~a=—2 (4.45)
A substituigao de em [4.44] leva a:

1

1 V3
Fx(t) = §bgpﬂ + ?gﬂdg e Fy(t) = 5

bg,o + gita (4.46)

Como ¢ de interesse analisar os torques causados por estas forcas, vem:

Eg =0bF,(t)cos § e  E,=—bF,(t)cos o (4.47)

Levando em consideragao a aproximagcao para angulos pequenos (pequenos des-

locamentos), e considerando rigidez, tem-se cos § & cos o =~ 1. Logo,

Es=bE,(t) e  E,=—bF,(t) (4.48)

Os torques em virtude da excitacgao magnética podem ser encontrados com uma

simples substituicao de em [1.48

1 V3, 1 -
By = 00,0+ 5bgias e Ea= 00— bgiin (4.49)

E possivel reescrever as duas equagoes dadas por em uma forma matricial,

mais compacta, vista em [£.50]
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V3.
Eg 1, B ——1d3
= §b 9p +bgi | 3
—FEa o td1

(4.50)

Define-se em o vetor de excitacao magnética E,, e o vetor de entrada w.

V3

. V3.
En=1|" w=|3'® (4.51)

ld1
Fazendo as devidas substituigoes de [4.51] em [4.50] chega-se a equagao que
representa o torque da forca magnética.
Ly
E,, = §b gpp + bgiu (4.52)

onde p ja foi definido em [4.4]

4.3.2 Torque em virtude da excitacao gravitacional

Para os rotores horizontais, a forca da gravidade exerce um torque no conjunto. No
entanto, este torque que atua no centro de massa do rotor nao sera levado em conta,
pois o peso do rotor é equilibrado pelas correntes de base. Sendo assim, para o MM

de trés polos, temos:
E,=0 (4.53)
4.3.3 Torque em virtude do mancal de apoio
Esta contribuicao ¢ correlata ao que foi desenvolvido em [4.2.3] Assim sendo,
E,=—-C.p (4.54)
4.3.4 Torque em virtude do desbalanceamento de massa

Esta contribuicao é correlata ao que foi desenvolvido em [4.2.4. Assim sendo,

E; = Av(t) (4.55)
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4.3.5 Equagoes dinadmicas

Substituindo as quatro parcelas (4.52} 4.53] [4.54]e 4.55)) do vetor de excitacao externa

E na equagao [1.43] vem:

1
TB(t) + GP(t) = 5b°gpp + bgiw — Cup + Av(1) (4.56)

Equivalentemente ao que foi elaborado em temos:

Ps(t) + Geps(t) — Keps(t) = Bau(t) + Dav(t) (4.57)
onde os termos G., K., By e Dy sao definidos nas equagoes e |4.59,
C, wd,

Ge=J NG+ Culy)=J" (4.58)
-wd, C,

1
K, = 2J_1b2gp, By = J'dby; e Dy = J Y{dmrquw? (4.59)

Objetivando a representagao em espaco de estados do sistema definido em 4.57),
escolhe-se o vetor de estados &, mostrado em [4.39

Deste modo, a equagao pode ser representada por [£.60]

(t) = Aw(t) + Bu(t) + Du(t) (4.60)

onde as matrizes A, B e D possuem as mesmas estruturas definidas em [4.41]

4.4 Conclusoes parciais

A modelagem matemaética da dinamica mecéanica do sistema é uma importante fer-
ramenta para a analise do comportamento do conjunto, para posterior aplicacao de
uma técnica de controle. A equagao na forma de espago de estados permite uma
investigagao mais detalhada das relacoes entre as medidas dos sensores de posicao e

o vetor de entrada wu, cujas correntes serao injetadas e controladas com o objetivo de
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estabilizar o sistema. Notou-se que esta modelagem é bem semelhante nas trés geo-
metrias de mancais que sao estudadas nesta Dissertacao, com apenas uma diferenca
na configuracao de trés polos, em particular no vetor de excitagao magnética.

E importante constatar que algumas restricdes sdo impostas a este sistema. Pri-
meiramente, devido & linearizacao que foi feita no capitulo anterior, esta modelagem
é fiel apenas ao redor do ponto de operacao. Além disso, para que o sistema seja

invariante no tempo, a velocidade de rotacao w deve ser constante.
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Capitulo 5

Controles Otimos LQR

5.1 Introducao

Uma vez tendo o sistema descrito em espago de estados, conforme apresentado no
capitulo anterior, o préoximo passo é controléd-lo. Diversas estratégias de controle
podem ser aplicadas, objetivando a estabilidade dos Mancais Magnéticos. Entre
elas, pode-se citar o controlador PID [25], a técnica por alocacao de polos [4] e o
regulador H., [18]. Nesta Dissertacao, a lei de controle estudada ¢ o controle 6timo
baseado na teoria do Regulador Linear Quadratico (LQR). Inimeros esquemas sao
utilizados neste tipo de controlador, destacando-se o centralizado, o descentralizado
e o descentralizado a dois parametros. Diversas referéncias serao empregadas ao

longo deste capitulo, principalmente os livros [I, [43], 44].

5.2 Conceitos preliminares

Um sistema de controle em malha fechada possui uma realimentagao, por meio
de um elemento sensor conjugado com um transdutor, que permite o ajuste do
controlador — por meio do sinal de erro — com o objetivo de atender as métricas de
desempenho do sistema a ser controlado. O sensor coleta as informagoes de posigao
e velocidade (que podem ser inferidas) de rotagao do eixo [2]. Um sensoriamento

elétrico pode ser utilizado para a obtencao destas medidas, conforme pode ser visto
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em [45]. O controlador, em linhas gerais, adiciona parametros no sistema de modo
que a localizacao dos polos em malha fechada seja alterada, permitindo assim que
tais métricas sejam atingidas.

Esta adi¢do de parametros visa gerar um sinal de controle u(t), que quando
aplicado a planta leve a saida y(t) para o mesmo valor da entrada de referéncia r(t).

No caso especifico do controle de Mancais Magnéticos, é interessante que o sis-
tema atinja o estado zero, estabilizando assim o rotor. Em outras palavras, é perti-
nente que r(t) = y(t) = 0. Para este problema, damos o nome de estabilizagao.

A alocagao de polos permite o controle de sistemas de miltiplas entradas e
multiplas saidas (Multiple-Input and Multiple-Output - MIMO]). A ideia principal é
realimentar todas as variaveis de estado, por meio do vetor x, em vez de fazer a

realimentagao com o vetor de saida y. Este conceito ¢ ilustrado na figura [5.1]

A

Figura 5.1: Sistema com realimentagao de estados

De acordo com a figura [5.1], temos:

u=r+Fx (5.1)

Mas, conforme ja foi explicado,

r=0 (5.2)

Sendo assim, substituindo [5.2] em [5.1], vem:

u=Fx (5.3)
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Deste modo, uma simples substitui¢ao de[5.3]em .60, omitindo, por comodidade,

a variavel de tempo continuo ¢, nos leva a:

& =Ax+ BFx = (A+ BF)x (5.4)

Neste esquema, cada variavel de estado é realimentada por meio de um ganho,
representado pelo vetor de realimentacao F. Esta técnica permite a alocacao dos
polos nas posicoes desejadas, desde que o sistema seja controlavel. A nova matriz
de estados A + BF deve possuir autovalores com parte real negativa, garantindo,

assim, a estabilidade.

53 LQR

O método de controle 6timo utilizando o regulador linear quadrético possui a van-
tagem, em relagao a alocacao de polos, de fornecer um procedimento sistémico e
automatico para o célculo da matriz de ganhos que sera realimentada [43].

Este tipo de controle 6timo busca realocar os polos em malha fechada com um
custo minimo. Este custo é definido por meio de fungoes quadraticas, usando um
indice de desempenho J, que representa a relagao entre o consumo de energia dos
sinais de controle e o desempenho transitorio. O grande desafio para os engenheiros
¢ o tradeoff entre estas duas restrigoes, visto que diminuir o consumo de energia
implica em um tempo maior de convergéncia, ao passo que para diminuir tal tempo
é necessario que as entradas tenham valores elevados.

A relagao destas duas condic¢oes é dada por meio de duas matrizes de ponderacao:
() (responsével pelo erro dos estados) e R (responséavel pelo consumo de energia);
onde () é uma matriz real simétrica positiva semidefinida, e R é uma matriz real
simétrica positiva definida.

Considere o indice de desempenho J como sendo o da equacao [5.5]

J = /0 OO(mT(t)Qm(t) +ul () Ru(t)) dt (5.5)

E importante notar que o sistema deve ser estabilizavel para que exista um vetor
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de controle 6timo w. Além disso, todos os estados devem ser completamente obser-
vaveis e estarem disponiveis. Caso isso nao seja possivel, observadores de estados
poderao ser utilizados para estiméa-los. Neste trabalho, o vetor de estados foi defi-
nido em , composto pelas posigoes x e y (estes estados sdo mensuraveis) e pelas
suas velocidades & e ¢ (estes estados sao estimados), todos nas cotas dos sensores.
O cerne da questao é, portanto, encontrar matrizes de ponderacao () e R "con-
flitantes" entre si tal que o indice de desempenho J seja minimizado. Quando isso

acontece temos:

u*=F'zx (5.6)
onde é a lei de controle 6timo que minimiza .J, por meio da matriz de realimen-
tacao dada por [43].

F*=-R'B'P (5.7)

A matriz P na equagao deve satisfazer a equagao matricial reduzida de Ric-
cati, dada em [5.8

AP+ PA—PBR'B"P+Q =0 (5.8)

E o indice de desempenho J é dado por [5.9

J = x{ Pxg (5.9)

onde xg é o estado inicial.

Uma maneira possivel de determinar as matrizes de ponderagao @ e R é [46]:

Q=1, e R=pl, (5.10)

onde p é um parametro real, I, ¢ matriz identidade com dimensao n X n, e m é o
nimero de variaveis de controle.

A substituigao de [5.10] em [5.§ permite encontrar a matriz P. Apos isto, a subs-
tituigao desta matriz em e possibilita determinar a matriz de realimentacao

F* e o indice de desempenho J minimo, respectivamente.
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5.3.1 LQR centralizado (LQRc)

Como o objetivo desta Dissertacao é testar trés diferentes técnicas de controle em di-
versas geometrias de Mancais Magnéticos, é necesséria a definicao de alguns termos.
Em primeiro lugar, o termo "centralizado" se refere a técnica LQR "tradicional",
onde todos os estados sao realimentados e interagem entre si, diferentemente do
que sera observado nas proximas segoes. Com isso, esta estratégia de controle é
conhecida como Regulador Linear Quadratico descentralizado (LQRC).

Nesta se¢ao do trabalho, uma matriz de realimentacao F' é reescrita como F,,
por conveniéncia de notagao, indicando que se trata de uma matriz de realimentacao
centralizada. Por facilidade, repete-se, nesta parte da Dissertacao, o vetor de estados
x, mostrado em [5.11] Este vetor é formado pelas posi¢oes do rotor, medidas nas
cotas dos sensores em ambos os eixos, e pelas velocidades do rotor, também nas

cotas dos sensores em ambos 0s €ixos.

T

z— P = |V (5.11)
Ds s
._y.s_

Além disso, o vetor de entradas u, dado por [5.12] é representado de uma forma

genérica, para atender tanto os casos dos Mancais Magnéticos de oito e quatro polos

(4.15)), como o caso dos Mancais Magnéticos de trés polos (4.51)).

Uu
u=| (5.12)
U2

Deste modo, considerando as duas variaveis de entrada e as quatro variaveis de
estado, e lembrando que a lei de controle 6timo que minimiza o indice de desempenho

é dado por 5.0}, temos que a matriz de realimentagao centralizada ¢ de dimensao 2 x 4.
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T
u S
" — Fc*m . 1 _ fuiu fiz fizs fua Y (5'13)
Us for foo foz foal| |Ts
s

Em geral, todos os oito elementos da matriz F' sao nao nulos, indicando que a
matriz é cheia, pois ha uma relagao entre todos os estados. Isto é uma caracteristica
do controle centralizado, o que leva a um esforgo computacional maior [21].

A solugao da equagao algébrica de Riccati pode ser facilmente encontrada por
meio do comando care(A,B, ) no MATLAB. Esta solugao permite encontrar I que
minimiza .J, conforme ja foi explicado.

Os passos deste algoritmo podem ser vistos a seguir.

Algoritmo 1 Determinacao da matriz de realimentacao centralizada

1: Definir as matrizes relacionadas ao modelo do sistema >AeB
2: Escolher as matrizes de ponderacao (Q e R >R >0eR>0
3: A matriz P é determinada a partir da resolugao da equagao algébrica de Riccati
4: A matriz de realimentacio centralizada ¢ dada por Ff = —R"!BTP

5.3.2 LQR descentralizado (LQRAd)

Conforme foi explicado na secao anterior, o controlador LQR tradicional possui uma
matriz de realimentagao cheia, isto ¢, todos os elementos de F' sao nao nulos. Uma
solugao alternativa e interessante seria a presenca de alguns elementos nulos em tal
matriz, pois isto facilitaria a implementacao do controle. Tal feito é possivel ao se
utilizar o Regulador Linear Quadratico descentralizado .

Nesta secao do trabalho, uma matriz de realimentacao F' é reescrita como Fj,
indicando descentralizacao. A matriz de ganhos F,; é obtida considerando que cada
uma das duas variaveis de entrada sao desacopladas e independentes da outra.

Na equagao [5.13] a primeira linha é dada por [5.14]
ur = f11Zs + f12ys + fi3@s + f14Ys (5.14)
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Como u; denota a corrente responsavel pela geragao da forca de relutancia no

eixo horizontal, isto é, F}(t), considerando uma estrutura descentralizada, a equagao

pode ser reescrita em [5.15]

up = fu1xs + fi13Zs (5.15)
Por analogia, de acordo com a equagao [5.13, temos que a segunda entrada us é

dada por [5.16]

Uy = fo1Zs + faoys + fosds + f2aUs (5.16)
Como uy denota a corrente responsavel pela geragao da forga de relutancia no
eixo vertical, isto é, F,(t), considerando uma estrutura descentralizada, a equagao

5.16| pode ser reescrita em [5.17]

uy = fooys + f2Ys (5.17)
Com isso, considerando as duas variaveis de entrada e as quatro variaveis de

estado, temos que a matriz de realimentagao descentralizada é de dimensao 2 x 4, e

a lel de controle é

T

U 0 0 s
1 _ fn fis Y (5.18)

Us 0 fao 0 foul [T

Cada entrada se relaciona apenas com uma saida e a sua respectiva derivada. Por
este motivo, este tipo de controle é considerado descentralizado e PD (proporcional-
derivativo) [17].

Utilizando esta notagao PD, a matriz de ganhos da equacao [5.18| pode ser rees-

crita como sendo a dada em [5.19]

Ts
U 0 di 0 s

u=Fzx = o ' Y (5.19)
Uz 0 D2 0 dg j}s
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Os proximos desenvolvimentos visam encontrar uma realimentacao descentrali-
zada que seja otima [24].
Particiona-se o vetor de estados @, mostrado em|5.11} em @7 (posigao e velocidade

no eixo ) e x (posicao e velocidade no eixo y), como pode ser observado nas

equagoes [5.20] e [5.21]

T 1 000
r1 = = x (5.20)
Ts 0010
—_—
C1
Ys 0100
To = = x (5.21)
Us 0001
—_——
Ca

onde Cj é a matriz de inser¢do para o primeiro subsistema (dire¢ao z) e Cy é a
matriz de insergao para o segundo subsistema (diregao y).
A equagdo [4.60] pode ser reescrita em [5.22] considerando a estrutura descentra-

lizada para o controle.

2
=1

onde Bj é a primeira coluna da matriz B, assim como B é a segunda coluna. Além
disso, u; é o primeiro elemento do vetor w, assim como uy é o segundo elemento;
ambos ja definidos em [5.19]

Como a entrada de cada subsistema s6 depende dos estados pertencentes a eles,

temos que o vetor de entradas é dado por [5.23

U Fix FC
wu=| =" =""= (5.23)
Ug Fyx, F,Cy

em que F) e F, sao definidos, respectivamente, em elb.25l Além do mais, C e
Cs jéa foram indicados em e b.21] respectivamente.
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Fy = [Ih d1}

Fy = [p2 d2:|

Fazendo as devidas multiplicagoes matriciais, vem:

1 0 00
Oy = [pl dl] = [pl 0 d 0]
0010
01 00
FaCs = |p, dy =0 p 0 a)
0001
Substituindo [5.26] e [5.27 em [5.23] temos:
(1 Fixy pr 0 di 0
u = frg = xr
Ua Foxy 0 po 0 dy

que ¢é a estrutura descentralizada proposta em [5.19|

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

A lei de controle [5.28] visa minimizar o mesmo indice de desempenho, dado em

5.5 do caso centralizado com as matrizes de ponderagao que foram determinadas

em [5.10] A substituigao de [5.23] em resulta em:

T = Ax —+ BlFlcl.’B + BQFQCQw = (A -+ BlFlCl —+ BQFQCQ).’B = AofB

(5.29)

onde Ay é a matriz de dindmica de malha fechada, que deve ser estavel. A matriz

de transigao de estados é dada por [5.30]

o(t) =™

O indice de desempenho J para o caso descentralizado, fica, portanto:

J = / (2" Qx + ulriuy + ulroyuy) dt
0
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E importante notar que na equacio j& foi assumido que a matriz de pon-
deragao R é diagonal com elementos r; e ry. A relagdo da matriz de transicao de
estados com o vetor de estados e o vetor de estados iniciais pode ser vista na equacao

0.52)

x = ¢(t)xo (5.32)

Uma simples substituicao de [5.23] ¢ [5.32] em [5.31] nos leva a:

J = /w((¢w0)TQ(¢w0> + (F11Cflzc)T'rlFacflCC -+ (FQCQZB)TTQFQCQ.’B) dt (533)
0

Eliminando, novamente, a varidvel & da equagao e rearrumando os termos
iniciais, tém-se:
J :/ (25" Qoxo + (F1C1dmo) 1 F1Croao + (FoCadao) 1o FrCodme) dt (5.34)
0

Deste modo, o indice de desempenho J é dado, apos algum algebrismo matema-

tico, por [5.35]

J =x} Pz (5.35)
onde P; pode ser visto em [5.36]
Pi= [ (@"(Q+ CIFInFCy + CI FaRaCa)o) (5.36)
0

As condicoes necesséarias para que I satisfaca e minimize sao dadas

pelas equagoes a [24, [47).

rFC;XCH+ Bl Py XCT =0 Vi=1,2 (5.37)
AgX + XA + X0 =0 (5.38)

2
ATPy+ PiAg+Q + Y CIFI'rFiCi =0 (5.39)

i=1

Conforme mostrado em [24], as equagdes acima sdo necessérias para a solugao do

problema descentralizado. Porém, é possivel que determinada solucao atenda estas
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condigbes mas nao seja o6tima [47]. Além disso, a matriz de realimentagao do caso
descentralizado depende das condic¢oes iniciais, diferentemente do caso tradicional.

Conforme foi visto na secao anterior, a solucao F é extraida facilmente da equa-
¢ao de Riccati, o que nao acontece no caso descentralizado, visto que as condigoes
a sao interdependentes. Posto isto, um algoritmo se faz necesséario para
a resolucao deste problema, e consequente determinacao da matriz de ganhos de
realimentacao descentralizada, F);. Os passos deste algoritmo podem ser vistos a

seguir.

Algoritmo 2 Determinagao da matriz de realimentacao descentralizada

1: Calcular Ay por meio de uma estabilizadora inicial (caso LQRc) >
Obter a matriz X na equagao , sabendo que Xy = zoxd
Substituir Ay, @, F;, C; e r; na equagao [5.39] obtendo P,
Determinar F; na equacao como as novas matrizes que formarao Fj;
Comparar F; do passo 4 com a estabilizadora inicial do passo 1
Caso seja necessario, repetir o algoritmo considerando F; do passo 4

Percebe-se que uma estabilizadora inicial é necessaria para a implementacao do
algoritmo. Uma solucao viavel é adotar a solugao centralizada como a primeira
opgao de estabilizadora para iniciar o algoritmo, desde que ela seja convergente [24].
A medida que as iteracdes do algoritmo avancam, uma estrutura descentralizada
seré imposta como solugao do LQRd, por meio da solugao da equagao de Lyapunov
em eb.39

Conforme explicado em [24], caso a estabilizadora inicial escolhida tenha proble-
mas de convergéncia, uma solugao viavel é modificar a condi¢ao inicial x¢ até que a
convergéncia seja alcancada. Uma outra possibilidade, que tende a ter uma conver-
géncia mais rapida, é impor na estrutura da estabilizadora inicial centralizada (F})
valores baixos nos elementos que deveriam ser nulos, considerando uma estrutura

descentralizada.
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5.3.3 LQR descentralizado a dois parametros (LQRPD2p)

Até o momento, duas estruturas de controle LQR foram vistas: a centralizada (onde
os oito elementos da matriz de realimentagao F¥ sdo nao nulos) e a descentralizada
(onde metade dos elementos — n/2 — da matriz de realimentagao F sdo nao nulos).

Além disso, conforme foi visto na equagao [5.28] repetida aqui por conveniéncia,
na estrutura descentralizada os ganhos p; e d; formam cada um deles uma matriz

diagonal, se for considerada a particao da matriz F}.

. pi 0 di O
F; = - |F, R (5.40)
0 po 0 d
onde
0 d 0
F= | e = (5.41)
0 po 0 ds

O trabalho desenvolvido em [24] propoe uma estrutura ainda mais particular.
Neste caso, as matrizes responsaveis pelas partes proporcional e derivativa, depen-
dem, cada uma delas, de apenas um parametro real, e nao mais de dois. Esta nova

abordagem pode ser vista na equagao [5.42|

F,= =pl e Fy= =dI (5.42)

Por depender de apenas dois parametros (e nao mais de oito, como no caso
centralizado; ou de quatro, como no caso descentralizado) da-se o nome a esta lei de
controle descentralizado a dois parametros. Assim como no caso descentralizado, as
variaveis de entrada sao desacopladas, levando em consideracao apenas a sua posi¢ao
e sua velocidade no eixo de interesse. A diferenca aqui é que uma restrigao adicional
¢ imposta a lei de controle, acarretando um esfor¢co computacional ainda menor.

Esta estratégia de controle é conhecida como Regulador Linear Quadrético des-
centralizado a dois parametros . Todas as demonstragoes e desenvolvi-

mento do algoritmo a seguir sao baseados em [24].
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Problema LQRPD,, versao I: Dado o sistema tradicional < A, B > com n
variaveis de estado e m de saida, com m = n/2, encontrar F' = [pl,, dI,,] tal que a

lei de controle uw = F'x minimiza o indice LQR tradicional

JziéwCﬁYQQm@)+uT@ﬂhdﬂ)dt (5.43)

Uma solucao para este problema foi apresentado em [24], mas a sua utilizagao é

muito problemética, por dois motivos principais:

1. é praticamente impossivel transformar as condigoes necessérias dos teoremas

em algoritmos [24], e

2. o indice 5.43| acima depende das condigoes iniciais xg.

O caminho encontrado em [24] para transpor estes obstaculos foi encontrar um
indice de desempenho J(F) intimamente ligado ao tradicional J em mas in-
dependente das condigoes iniciais @g. O resultado final (mais detalhes em [24])
¢:

Problema LQRPD,,, versao II: Dado o sistema tradicional < A, B > e as

matrizes de ponderagdo < @, R >, encontrar F' = [pl,, dI,,] que minimiza

J(F) = %tr P (5.44)

sujeito a restrigao

P(A+BF)+ (A+BF)'P+Q+ F'RF =0 (5.45)

Os resultados a seguir, de [24], assumem varias particularidades dos modelos de
MDMs vistos anteriormente.

As matrizes A, B e I' sao

0 I 0
A= B= F:blﬂ] (5.46)
A21 A22 B2

As matrizes de ponderacao sao particionadas de acordo:
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Q=0q7 = Q; @ >0 e R=RT'>0 (5.47)
Q; Qs

As matrizes P* e M*, simétricas, também sao particionadas em blocos (m x n):

P P M M
propro | B ey o [ MOE (5.48)
P2*T Py MQ*T M3
Corolario 5.3.1 [2]] Sendo F* = [p*I d*I] uma solu¢do para o LQRPD,, com

indice de desempenho independente das condicoes iniciais e sendo A, = A+ BF*

estavel, entao existem matrizes simétricas P* e M* tais que

ptr [RM;] + d*tr [RM;T) + tr [B] PyT M) + tr [BY Py M3T] = 0 (5.49)
prtr [RM;] + d*tr [RM;] + tr [BY PyT M3 + tr [Bf Py M3 =0 (5.50)
MAT + AM*+1T=0 (5.51)

P*A, + ATP* + Ky =0 (5.52)

As condigoes deste teorema permitem a obtencao dos ganhos 6timos procurados,
desde que o sistema de equacoes até [5.52 seja resolvido. A solugao analitica
deste sistema parece ser muito dificil, pela complexidade das equagoes. Surge a

necessidade de um algoritmo. Uma possivel solucao é:

Algoritmo 3 Determinacao da matriz de realimentagao descentralizada a dois pa-
rametros

1: Escolher ganhos iniciais p' e d’ tais que F = [p'I d'I] ¢ estabilizadora

2: Obter as matrizes M e P >[B.51] e B.52]
3: Determinar p'™ e d'*! > e
4: Caso seja necessério, repetir o algoritmo considerando p' = p'*! e d* = d'*!

Um aspecto claro ao se observar o algoritmo proposto é que a solucao da matriz
de realimentacao nao depende mais de condi¢oes iniciais, mas sim de uma matriz
estabilizadora inicial F'; que influencia na convergéncia do algoritmo, conforme foi

mostrado em [24].
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Além disso, as condicoes dadas pelo corolario 5.3.1 ndo atestam a otimilidade,
que seria garantida apenas apoés os calculos de variagoes de segunda ordem do indice
de desempenho [24].

Sobre o algoritmo proposto e testado em [24], alguns comentarios podem ser

feitos sobre a convergéncia do mesmo:

1. O algoritmo sempre converge para a estrutura descentralizada a dois parame-

tros: F' = [pl,, dI,,].

2. A obtencao de uma estrutura descentralizada a dois parametros nao garante

que a solucao seja estabilizadora.

e Quando a matriz F inicial é estabilizadora (com estrutura descentrali-

zada a dois pardmetros), o algoritmo sempre converge para uma solugao

*

5, € sempre esta solugao é estabili-

descentralizada a dois parametros,

zadora.

e Quando a matriz F' inicial é estabilizadora (com qualquer estrutura),
o algoritmo sempre converge para uma solucao descentralizada a dois

parametros, Fy,, e quase sempre esta solugao ¢é estabilizadora.

e Quando a matriz F inicial é uma matriz qualquer (com qualquer estrutura
e ndo necessariamente estabilizadora), o algoritmo as vezes converge para

uma solugao descentralizada a dois parametros, 5,

3. Deste modo, um procedimento genérico, conforme ja foi dito anteriormente, é
partir de uma estabilizadora inicial, usando a solucao do LQR centralizado; e
caso a solugao nao seja alcangada, basta impor na estrutura da estabilizadora
inicial centralizada (F) valores baixos nos elementos que deveriam ser nulos,

considerando uma estrutura descentralizada [24].
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5.4 Conclusoes parciais

Este capitulo abordou a teoria de controle por realimentacao de estados, necessaria
para estabilizar a dinamica do Mancal Magnético, que foi descrita no capitulo an-
terior. Trés tipos de controladores 6timos, baseados na regulacao quadratica, foram
apresentados: o caso centralizado (LQRc), o descentralizado (LQRd) e o descentra-
lizado a dois parametros (LQRPDQP). A principal distingao entre os dois ultimos em
relacao ao primeiro é a maior simplicidade na implementacao devido & sua estrutura
esparsa; por outro lado, a caracterizagao da matriz de ganhos de realimentacao é
mais trabalhosa. Um exemplo numérico para cada estratégia de controle foi apre-
sentado no final deste capitulo, objetivando a analise e a comparacao de importantes

aspectos dos trés controladores.
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

6.1 Introducao

O objetivo principal deste capitulo é simular e comparar as técnicas de controle LQR
centralizado, descentralizado e descentralizado a dois parametros nas trés geometrias
de Mancais Magnéticos apresentadas: a de oito, quatro e trés polos. A simulagao
serd feita por meio do software MATLAB, utilizando os modelos em espago de estados
da dindmica mecénica que foram deduzidos no capitulo quatro. Uma opcao adotada
pelo autor foi a de utilizar os parametros geométricos (descritos na proxima segao)
para as trés geometrias existentes, a fim de que os resultados possam ser comparados

e analisados com uma certa realidade e fidelidade.

6.2 Parametros geométricos

Os valores dos parametros geométricos dos protétipos do Mancal Magnético utili-
zado no LASUP/COPPE/UFRJ (figura estao descritos em diversas referéncias
bibliograficas, as quais pode-se citar [29, [3T]. Estes parametros serao utilizados para
encontrar as matrizes de dinadmica dos sistemas. Vale ressaltar que os prototipos
construidos sao para oito e quatro polos, mas o mesmo rotor serda usado na confi-
guracao de trés polos. Os valores geométricos, cujas varidveis foram descritas no

capitulo quatro, estao resumidos na tabela [6.1]
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Tabela 6.1: Parametros geométricos dos prototipos

Parametros geométricos dos prototipos

Variavel Descrigao Valor Unidade
b Distancia da origem do eixo até o mancal 0,137 m

d Distancia da origem do eixo até os sensores 0,203 m

q Distancia da origem do eixo até o disco superior 0,252 m

r Raio 0,060 m

m Massa do rotor 2,5 kg

mq Massa de desbalanceamento 0,001 kg

J, Momento de inércia em relagao ao eixo z 0,0017 kg-m?
J Momento de inércia em relacao aos eixos z ey 0,0592 kg-m?
C, Coeficiente de amortecimento 0,0303 m?/s
h Distancia do entreferro 0,0005 m

A, Area do polo 0,0004 m?

N Numero de espiras da bobina 300 n/polo

6.3 Simulacoes

Para determinar as matrizes A e B do sistema, outros parametros sao necessarios.

Sao eles:

objetivo de gerar comparacoes e analises.

w: velocidade angular do rotor - este valor serd variado nas simulagoes com o

e 7;,: corrente de base para os Mancais Magnéticos de oito e quatro polos -

também sera alterado nas simulagoes.

e i51: corrente de base para o Mancal Magnético de trés polos - tera um valor

fixo em todas simulacoes, que sera explicado logo na sequéncia.

e 1,(0): deslocamento inicial em z, igual a 0,0002 m.

e y,(0): deslocamento inicial em y, igual a -0,0002 m.

84



As contantes magnéticas g, e ¢g; dos Mancais Magnéticos de oito polos (dadas
pelas equagoes e , de quatro polos (dadas pelas equagoes e , e
de trés polos (dadas pelas equagoes e , sao determinadas utilizando os
parametros da tabela aléem de 4, (8 e 4 polos) ou ip; (3 polos).

Consoante ao que ja foi explicado anteriormente, os Mancais Magnéticos de oito
e quatro polos possuem o rotor disposto na vertical, enquanto o de trés polos possui
o rotor na horizontal. Este ponto ¢é crucial para que as simulagoes e resultados sejam
coerentes, conforme sera explicado mais a frente.

Conforme foi demonstrado em [2], a corrente de base ip; necessaria para equili-
brar o rotor no prototipo de trés polos depende da massa do mesmo, que neste caso,
¢ de aproximadamente 2,5 kg.

Apos algumas simplificagoes [2], a corrente de base ip; é dada por

i1 = 0,33v/m (6.1)
que neste caso ¢ ig; = 0,331/2,5 ~ 0,52 A. Este serd o valor utilizado em todas as
simulagoes, para o caso da geometria de trés polos.

A metodologia de simulagao seréd dada em subsec¢oes. Na primeira subsec¢ao, seré
analisado o comportamento das trés geometrias sujeitas a diferentes velocidades de
operacao e correntes de base, para cada técnica de controle apresentada no quinto
capitulo desta Dissertagao. O indice de desempenho J para todas as geometrias,
calculado em todas as simulacoes, é aquele dado por [5.35]

O objetivo principal, em cada técnica de controle, é fazer uma exaustiva com-
paracao das geometrias de oito e quatro polos dos Mancais Magnéticos, variando a
velocidade angular do rotor (w) e a corrente de base dos prototipos de oito e quatro
polos (i;). Nos casos onde i, = ipy, 0 prototipo de trés polos também sera compa-
rado em conjunto com os demais. Além disso, para esses casos, na segunda subsecao,
a rejeigao ao disturbio (com uma massa de desbalanceamento) sera testada. Na tl-
tima subsecao, os esfor¢os de controle serao apresentados, com o objetivo de fazer
uma analise mais real e uma discussao mais aprofundada.

A implementacao do Algoritmo destas simula¢oes encontra-se no Apéndice A.
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6.3.1 Estratégias de controle

Trés simulagoes serdo executadas (variando-se os parametros w e 4, além de fixar
o parametro ig; = 0,52 A, conforme ja foi mencionado). Para cada simulagao, as
curvas de respostas do posicionamento do Mancal Magnético ao longo do tempo
serao apresentadas, para cada estratégia de controle. Optou-se por fixar o valor
da corrente de base e variar a velocidade de operacao, gerando diversas curvas no
mesmo grafico, com o objetivo de otimizar os resultados e as discussoes posteriores.

Na primeira simulagao, serao expostas as matrizes de realimentacao de cada
estratégia de controle, para cada uma das trés geometrias de Mancal Magnético,
considerando a velocidade de operagao w = 21 rad/s. Nas demais simulagoes esta
informagao seré omitida, por conveniéncia, sabendo que as matrizes de realimentagao
possuirao valores diferentes. Na primeira simula¢ao (onde i, = ip;), todas as trés
geometrias serao comparadas entre si; nas demais, apenas os prototipos de oito e
quatro polos serdao comparados (ja que a corrente de base sera diferente da geometria
de trés polos).

Além disso, vale ressaltar que, por questoes de concordancia, os resultados a
serem comparados sao do posicionamento do MM no eixo z, isto é, a posicao ;.
Desta forma, no primeiro grafico, as curvas de x, e y, sao apresentadas, com o
objetivo de mostrar que o Mancal Magnético retorna a origem no plano xy; mas,
nos demais graficos, apenas a curva de x, serd mostrada, facilitando a visualizagao

e a comparagao dos dados.

Primeira simulacao - 2, = tg; = 0,52 A

Para o primeiro caso, escolhe-se a corrente de base para os mancais de 8 e 4 polos
como 7, = 0,52 A, a mesma do prototipo de trés polos. A velocidade de opera-
¢ao w utilizada é de 21 rad/s (o que equivale a aproximadamente 200 rpm), 356
rad/s (o que equivale a aproximadamente 3400 rpm) e 942 rad/s (o que equivale a

aproximadamente 9000 rpm).

e A primeira estratégia de controle a ser testada é o LQR centralizado (LQRc).
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O sistema em malha aberta é instével (pois apresenta autovalores da matriz A
com parte real positiva). Com isso, um controlador é necessario a fim de estabilizar o
sistema. Para este cenario, as matrizes de realimentacao centralizada para o Mancal

Magnético de oito, quatro e trés polos, considerando a velocidade de operagao w = 21

rad/s, sao dadas, respectivamente, por , e .

. |-1403,7 -—24 -8 0
- (6.2)
2,4  —1403,7 0 -8
. |-1403,7 -1,7 —57 0
c = (6.3)
1,7 —1403,7 0 —5.7

Fc*g, _ -701,9 -—-1,7 =57 0 (6.4)
1,7 -=701,9 0 =57

Pode-se perceber que mesmo com o controle centralizado, as matrizes de rea-
limentagao possuem uma estrutura em comum entre si, além de apresentar uma
simetria e dois elementos nulos, o que sugere um desacoplamento entre as variaveis
de controle, conforme ja foi explicado nos capitulos anteriores.

As curvas de resposta de z, versus t e de y, versus t sao apresentadas na figura
6.1 Conforme pode ser visto, o Mancal Magnético de 4 polos serd o mais rapido a
retornar ao equilibrio. Em segundo lugar, serd o Mancal Magnético de 8 polos, e
por ultimo o de 3 polos. Os tempos de estabilizagao encontram-se catalogados, de
maneira detalhada, na sec¢ao (6.4}

No mesmo grafico, temos as curvas para a velocidade de operacao w igual a 356
rad/s, mantendo a mesma corrente de base, para os mancais de 8 e 4 polos, isto
é, 1, = 0,52 A. De semelhante modo, tem-se que a parte real dos autovalores em
malha fechada da geometria de quatro polos é maior (em modulo) que as demais
(conforme pode ser visualizado, & titulo de ilustracdo, na tabela , sugerindo um
menor tempo de estabilizagao. Porém, quando a velocidade de operagao do rotor

aumentou de 200 rpm para 3400 rpm, temos um tempo de assentamento maior.
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Curvas de resposta de x, - LQRc - 4, =ig; = 0,52 A
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Figura 6.1: Resposta a condicao inicial - primeira simulagao - LQRc

Tabela 6.2: Autovalores em malha fechada - primeira simulagao com w = 356 rad/s
- LQRc

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos 3 polos

2199,56 4 5,751 -297,15 & 6,00 -148,50 & 6,01i
2155,35 + 4,471 -208,74 + 4,221 -104,29 + 4,22i

E importante notar que o tempo de acomodacao aumentou em todas as geome-
trias a medida que a velocidade de operacao também aumentou. Isto sugere que
uma velocidade de operacao menor é melhor que uma velocidade de operagao maior,
haja vista que o tempo de estabilizacao é menor. Ademais, observa-se um aumento
da parte imaginaria dos autovalores (omitido aqui por conveniéncia), & medida que

w aumenta, em todas as geometrias, visto que a matriz de dindmica A depende de
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w, conforme explicado no capitulo quatro.
As variagoes no tempo de assentamento (com o aumento da velocidade de ope-
ragao do rotor) da geometria de quatro polos é bem menor que as demais, conforme

pode ser visto na figura [6.1] e na subsecao [6.4]
e O proximo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado (LQRA).

O sistema em malha aberta é instavel (pois apresenta autovalores da matriz A
com parte real positiva). Com isso, um controlador é necessério a fim de estabilizar
o sistema. Para este cenario, as matrizes de realimentagao descentralizada para

o Mancal Magnético de oito, quatro e trés polos, considerando a velocidade de

operacao w = 21 rad/s, sao dadas, respectivamente, por e .

. |-1401,4 0 -8 0
F = (6.5)
0 ~1406,1 0 -8
. | —1402,1 0 ~57 0
Pt = (6.6)
0 —1405,4 0 =57
, |-700,2 0 —571 0
e = (6.7)
0 -703,5 0 —571

As matrizes de realimentacao descentralizada obedecem & estrutura esparsa apre-
sentada no capitulo anterior. Além disso, é importante notar que parte dessa es-
trutura (responsavel pela parte integrativa) ja remete a uma estrutura mais esparsa
ainda: a descentralizada a dois parametros.

As curvas de resposta de xs versus ¢ sdo apresentadas na figura [6.2 Ao se
comparar com a simulacao do caso centralizado, percebe-se a existéncia de dois polos
puramente reais (com parte imaginaria nula) quando a estratégia descentralizada é
empregada.

Os autovalores de (A + BF) para a velocidade de operagdo w = 356 rad/s sao

dados na tabela[6.3] Percebe-se que a parte real dos autovalores em malha fechada
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Curvas de resposta de =, - LQRd - i, =ig; = 0,52 A
0-2 by T T T T T T T

4 polos w = 21 rad/s
4 polos w = 356 rad/s
4 polos w = 942 rad/s
— — —8 polos w = 21 rad/s
— — —8 polos w = 356 rad/s
8 polos w = 942 rad/s
3 polos w = 21 rad/s
3 polos w = 356 rad/s
3 polos w = 942 rad/s| -

o
—
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o

0.05

40 50 60 70
tempo (milisegundos)

Figura 6.2: Resposta a condicao inicial - primeira simulagao - LQRd

da geometria de quatro polos é maior (em modulo) que as demais, sugerindo um
menor de tempo de estabilizacao. Porém, novamente, a parte real dos autovalores
diminuiu quando a velocidade de operacao do rotor aumentou. Ademais, quando
comparada com a estratégia LQRc, nota-se uma pequena diminuicao desta parte
real dos autovalores (com excegao da geometria de oito polos com w = 942 rad/s),

esperando-se, portanto, um aumento minimo no tempo de assentamento.

Tabela 6.3: Autovalores em malha fechada - primeira simulagdo com w = 356 rad/s
- LQRd

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos 3 polos

-197,82 £ 25,131 -295,03 £+ 20,161 -145,59 + 21,961
-139,83 -195,18 -91,97
-171,42 -224.,49 -118,35
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e O ultimo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado a dois

parametros (LQRPD,,).

O sistema em malha aberta é instével (pois apresenta autovalores da matriz A
com parte real positiva). Com isso, um controlador é necessario a fim de estabilizar
o sistema. Para este cenario, as matrizes de realimentacao descentralizada a dois
parametros para o Mancal Magnético de oito, quatro e trés polos, considerando a
velocidade de operagao w = 21 rad/s, sdo dadas, respectivamente, por , e

6. 10

| 14038 0 8 0 68)
2% — .
Y 0 ~1403,8 0 -8
| 14038 0 57 0 65)
o — .
P 0 ~1403,8 0 —5.7
N C U R N a0
2% — .
Y 0  —701,9 0 -571

As matrizes de realimentacao descentralizada a dois pardmetros obedecem a
estrutura esparsa com restri¢oes adicionais apresentada no capitulo anterior.

As curvas de resposta de x; versus ¢ sdo apresentadas na figura [6.3] Assim
como nos casos das estratégias de controle centralizado e descentralizado, o Mancal
Magnético de quatro polos é aquele que retorna ao centro de forma mais veloz
(independente da velocidade de operagao), seguido pelo de oito polos, e por tltimo,
o de trés polos.

Os autovalores de (A + BFy,)) para a velocidade de operagao w = 356 rad/s sao
dados na tabela[6.4 De acordo com os autovalores em malha fechada, pode-se espe-
rar uma grande diferenga nas curvas de resposta de x para o caso descentralizado
a dois pardmetros. Tomando como exemplo o MM de 8 polos, um dos polos (o

mais distante da origem) para o caso LQRc foi —199,56 + 5, 75i, enquanto para o
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Curvas de resposta de x;

- LQRPDy, - i, =iz = 0,52 A

0.2 . .
\\
\y 4 polos w = 21 rad/s
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o
—
T
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8 polos w = 942 rad/s
3 polos w = 21 rad/s

3 polos w = 356 rad/s
3 polos w = 942 rad/s
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tempo (milisegundos)
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Figura 6.3: Resposta a condigao inicial - primeira simulagao - LQRPD,,,

caso LQRPD,, foi —216, 25 + 29,68i. Embora a parte imagindria seja maior neste
altimo caso, o tempo de estabilizacao é determinado pela parte real do polo, o que
mostra uma tendéncia de um decréscimo no tempo de estabilizagao ao se utilizar
a estratégia descentralizada a dois parametros. Esta conclusao a partir da anélise

dos autovalores se repete para as demais velocidades de operagao (omitida aqui por

conveniéncia).

Tabela 6.4: Autovalores em malha fechada - primeira simulagdo com w = 356 rad/s

- LQRPD,,

Autovalores em malha fechada

8 polos

4 polos 3 polos

216,25 & 29,68i
141,76 & 19,46

307,41 & 29,451 -162,69 % 24,301
200,60 & 19,221 -94,50 =+ 14,17i
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Ao observar a figura [6.3] nota-se, de fato, que a estratégia de controle descentra-
lizado a dois parametros prevé uma matriz estabilizadora 6tima, e que o sistema em
malha fechada é suficientemente réapido. Além disso, é possivel perceber que, dada
uma geometria, as curvas para as trés velocidades nao possuem tanta variacao entre
si, quando comparadas com o controle centralizado (figura e descentralizado
(figura [6.2)).

A medida que a velocidade de operacdo do rotor aumenta, as estratégias cen-
tralizada e descentralizada apresentam um aumento no tempo de assentamento, ao
passo que no caso LQRPD,, este tempo diminui, como pode ser observado pelas
curvas das figuras —[6.3] Os tempos de estabilizagao encontram-se catalogados,

de maneira detalhada, na secao (6.4}

Segunda simulagao - 7, = 1,5 A

A préxima situagao é descrita com o aumento da corrente de base dos MMs de oito
e quatro polos para i, = 1,5 A, considerando a velocidade de operacao w igual a
21 rad/s (o que equivale a aproximadamente 200 rpm), 356 rad/s (o que equivale a
aproximadamente 3400 rpm) e 942 rad/s (o que equivale a aproximadamente 9000
rpm), assim como foi feito na primeira simulagao.

E importante notar que nesta e na proéxima simulacdo, conforme foi comentado
no inicio desta secao, apenas os Mancais Magnéticos de oito e quatro polos serao
comparados, ji que a corrente de base necesséria para equilibrar o rotor no MM de
trés polos é de 0,52 A, diferente da utilizada nestas duas simulagoes.

A primeira simulacao entre os trés modelos de mancais, utilizando o mesmo rotor,
objetivaram mostrar a influéncia da velocidade de operacao w no funcionamento e
estabilizacao dos MMs; ao passo que as proximas simulacoes objetivam mostrar a
influéncia da velocidade de operagao w e também da corrente de base i,, comparando

as geometrias de oito e quatro polos.
e A primeira estratégia de controle a ser testada ¢ o LQR centralizado (LQRc).

As curvas de resposta de x versus t sao apresentadas na figura [6.4]
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Curvas de resposta de z, - LQRc - i, =1,5 A

0.2 T T .
\ 4 polos w = 21 rad/s
4 polos w = 356 rad/s
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015k — — =8 polos w=21rad/s | |
—~ — =8 polos w = 356 rad/s
8 polos w = 942 rad/s
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o
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==
e e

15 20
tempo (milisegundos)

Figura 6.4: Resposta a condic¢ao inicial - segunda simulacao - LQRc

Os autovalores de (A + BFY) considerando esta segunda simulagao, para a velo-

cidade de operagao w = 356 rad/s, sao dados na tabela

Tabela 6.5: Autovalores em malha fechada - segunda simula¢ao com w = 356 rad/s

- LQRc

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

-975,82 £ 5,751 -857,29 =+ 6,001
-448,31 £ 4,481 -602,26 £ 4,221

A titulo de comparacdo, a geometria de quatro polos na primeira simulacdo
apresentou um par de polos complexos conjugados em —297, 15 4 6, 007, enquanto
nesta simulagao foi de —857,2946,00i. O outro par de polos no primeiro caso foi de

—208,74 + 4,224, ja nesta simulacgao foi de —602,26 + 4, 227. Deste modo, pode-se
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perceber que a parte real teve um acréscimo (em modulo) consideravel entre as duas
simulagoes. Esta constatacao leva a crer que o tempo de estabilizacao serd bem
menor que o da primeira simulagao, com o aumento da corrente de base injetada,
conforme, de fato, pode ser verificado na figura (a0 se comparar com a figura
. Além disso, os tempos de estabilizagao encontram-se catalogados, de maneira
detalhada, na secgao [6.4]

As comparagoes expostas na figura [6.4] refor¢am aquilo que foi discutido no inicio
desta simulagao: a necessidade de avaliar a influéncia tanto de w quanto de iy, nos
Mancais Magnéticos de oito e quatro polos.

Com o aumento da velocidade de rotacao de 200 rpm para 3400 rpm, percebe-se
que a parte real dos autovalores em malha fechada (omitido aqui por convenién-
cia) é praticamente a mesma (com um pequeno decréscimo), quando considerada a
velocidade de 3400 rpm. A mesma anélise é valido quando a velocidade de rota-
¢ao aumenta de 3400 rpm para 9000 rpm. Sendo assim, é esperado que o tempo
de estabilizagao seja ligeiramente superior quando ha o aumento da velocidade de
operacao, como foi observado também na primeira simulacao do caso centralizado.

Independente da geometria (quatro ou oito polos) e da velocidade de operagao,
quando esta simula¢do é comparada com a primeira (diferente corrente de base),
percebe-se que o aumento da corrente de base de 0,52 A para 1,5 A possui forte
influéncia na diminuicao do tempo em que os MMs retornam a origem. Pode-
se perceber também que o aumento da corrente elétrica faz com que as curvas
(diferentes velocidades de operagao) fiquem muito proximas umas das outras, ja que
a diferenga entre os tempos de estabilizagdo (considerando as geometrias) é bem
menor, se comparado com a primeira simulagao (que considera a corrente de base

igual a 0,52 A).
e O proximo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado (LQRA).

As curvas de resposta de x, versus t sao apresentadas na figura [6.5]

Os autovalores de (A + BF}) considerando esta segunda simulagdo, para a velo-

cidade de operagao w = 356 rad/s, sao dados na tabela
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Curvas de resposta de z, - LQRd -4, = 1,5 A
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o
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el T e
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Figura 6.5: Resposta a condigao inicial - segunda simulacao - LQRd

Tabela 6.6: Autovalores em malha fechada - segunda simula¢ao com w = 356 rad/s
- LQRd

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

-074,43 £ 22,791 -856,50 £ 19,501
-430,87 -587,83
-467,50 -617,56

A anélise da tabela[6.6] permite inferir que o aumento da corrente de base modifica
de maneira significativa a alocagao dos polos de malha fechada, assim como foi
observado na estratégia de controle centralizada. Em outros palavras, ao comparar
a primeira simulacao do caso descentralizado com esta, hd um deslocamento dos
autovalores para a esquerda do plano complexo, sugerindo um decaimento do tempo

de estabilizagao.
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As mesmas constatagdes (tempo de estabilizagao ligeiramente superior quando
h& o aumento da velocidade de operacao; e diminuicao do tempo de estabilizagao
quando ha o aumento da corrente de base) observadas quando o LQRc foi utilizado
sao validas para o LQRd. No geral, a estratégia de controle descentralizado é ligei-

ramente mais lenta quando comparada com a estratégia de controle centralizado.

e O ultimo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado a dois

parametros (LQRPD,,).

As curvas de resposta de x5 versus ¢ sao apresentadas na figura [6.6]

Curvas de resposta de x5 - LQRPDs, - 9, = 1,5 A

0.2 = T
\ 4 polos w = 21 rad/s
4 polos w = 356 rad/s
\ ' \ 4 polos w = 942 rad/s
0.15 F \ — — —8polosw=21rad/s | |
) \ — — =8 polos w = 356 rad/s
\ \\ 8 polos w = 942 rad/s

xs (milimetros)
o
T

0.05

0 5 10 15
tempo (milisegundos)

Figura 6.6: Resposta a condigao inicial - segunda simulagao - LQRPDy,

Os autovalores de (A + BFj,) considerando esta segunda simulagao, para a ve-
locidade de operagao w = 356 rad/s, sdo dados na tabela .

Conforme foi observado nos casos do controle centralizado e descentralizado, o
aumento da corrente de base, comparando com a mesma velocidade de operagao

do rotor, impacta de forma substancial o tempo de assentamento da resposta dos
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Tabela 6.7: Autovalores em malha fechada - segunda simula¢ao com w = 356 rad/s
- LQRPD,,

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

-587,36 £ 40,161 -861,93 £ 33,441
-437,85 £ 29,941 -598,39 £ 23,211

Mancais Magnéticos de oito e quatro polos. Além disso, quando o controle descen-
tralizado a dois parametros é comparado com os dois controladores anteriores, uma
pequena melhora no tempo de estabilizacao pode ser inferida.

De acordo com os autovalores em malha fechada, pode-se esperar uma grande
diferenca nas curvas de resposta de x, para o caso descentralizado a dois parame-
tros. Tomando como exemplo o MM de 8 polos, um dos polos (o mais distante da
origem) para o caso LQRd foi —574,43 £ 22,79, enquanto para o caso LQRPD,,
foi —b87,36 + 40, 16:. Embora a parte imaginaria seja maior neste tltimo caso, o
tempo de estabilizacao é determinado pela parte real do polo, o que mostra uma
tendéncia de um decréscimo no tempo de estabilizagao ao se utilizar a estratégia
descentralizada a dois parametros. Ademais, o niimero de iteragdes necessarias para
a estabilizagao do Mancal Magnético quando o controle LQRPD,, foi utilizado é
bem menor, quando comparado com o LQRd. Na se¢ao [6.4, uma tabela resumo
serd apresentada com tais valores.

Diferentemente do que foi observado quando o controle centralizado ou descen-
tralizado foi empregado nesta segunda simulacdo (conforme também ja foi discutido
na primeira simulagao), o aumento de w faz com que o sistema retorne ao ponto de
equilibrio mais rapidamente, quando a estratégia descentralizada a dois parametros

¢é utilizada.
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Terceira simulagao - i, =3 A

A tltima simulacgao consiste em aumentar a corrente de base para 3 A, variando a
velocidade de operacao w em 21 rad/s, 356 rad/s e 942 rad/s. Novamente, as trés
estratégias de controle serao empregadas e comparadas entre si.

Além disso, vale lembrar que as mesmas observagoes feitas no inicio da segunda
simulagao sao validas aqui, isto ¢, apenas os Mancais Magnéticos de oito e quatro

polos serao simulados.
e A primeira estratégia de controle a ser testada ¢ o LQR centralizado (LQRc).

As curvas de resposta de x4 versus t sao apresentadas na figura [6.7]

Curvas de resposta de z, - LQRc - i, =3 A

0.2 = . . .
4 polos w = 21 rad/s
4 polos w = 356 rad/s
! 4 polos w = 942 rad/s
0.15 \\\\ — — =8 polos w =21 rad/s | |
— — =8 polos w = 356 rad/s
8 polos w = 942 rad/s

xs (milimetros)
o
T

0.05

— =
— 1 | C— = —

6 8 10
tempo (milisegundos)

Figura 6.7: Resposta a condigao inicial - terceira simulagao - LQRc

De acordo com as conclusoes preliminares das simulagoes anteriores, espera-se
que esta simulagao, considerando a velocidade de 21 rad/s, seja aquela que apresente
o menor tempo de estabilizagao, visto que a velocidade de operagao do rotor é baixa

e a corrente de base é a maior de todas (dentre estas trés simulagoes).
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Os autovalores de (A + BF)) considerando esta terceira simulagao, para a velo-

cidade de operagao w = 356 rad/s, sdo dados na tabela

Tabela 6.8: Autovalores em malha fechada - terceira simulagao com w = 356 rad/s
- LQRc

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

1151,70 & 5,70 -1714,60 + 6,00i
806,60 + 4,501  -1204,50 + 4,20i

Ao comparar esta simulagdo com a primeira e com a segunda (aumento da cor-
rente de base com um determinado valor de w fixo), percebe-se um aumento expres-
sivo da parte real dos autovalores, chegando, neste caso, a casa dos milhares. Isto
leva a crer que o tempo de estabilizagao nesta simulagao serd menor que nas demais.
Desta forma, uma corrente de base mais alta é, em certo ponto, melhor, haja vista
este menor tempo de assentamento. Porém, deve-se observar que existe um limite
do quanto a corrente de base pode ser aumentada, para que nao haja saturagao
magnética, conforme foi explicado em [2].

Assim como foi observado anteriormente, & medida que a velocidade de rotacao
w aumenta, a parte imaginaria dos polos também aumenta. Além disso, o tempo de

estabilizagao, em geral, é maior a medida que w é incrementado.
e O proximo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado (LQRA).

As curvas de resposta de x4 versus ¢ sdo apresentadas na figura [6.8]

Os autovalores de (A + BFE) considerando esta terceira simulacao, para a velo-
cidade de operagao w = 356 rad/s, sdo dados na tabela

A analise dos autovalores desta simulacao, utilizando o controle descentralizado,
induz que o tempo de assentamento seré aproximadamente igual a simulagao do caso

centralizado, pois o polo complexo conjugado da funcao de transférencia de malha
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Curvas de resposta de =, - LQRd - i, =3 A

0.2 . . .
\ 4 polos w = 21 rad/s
\y 4 polos w = 356 rad/s
4 polos w = 942 rad/s
015 — — —8polosw=21rad/s | |
— — — 8 polos w = 356 rad/s
8 polos w = 942 rad/s

x5 (milimetros)
o
T

0.05

tempo (milisegundos)

Figura 6.8: Resposta a condic¢ao inicial - terceira simulacao - LQRd

Tabela 6.9: Autovalores em malha fechada - terceira simula¢ao com w = 356 rad/s
- LQRd

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

-1150,90 £+ 22,401 -1714,20 £ 19,401
-878,70 -1189,90
-915,60 -1219,60

fechada estéa localizado praticamente no mesmo lugar do plano complexo. A excecao
¢ para o MM de quatro polos, considerando a velocidade de operacao igual a 942
rad /s, que possui um pequeno aumento em seu tempo de estabilizagao. Assim como
foi analisado na estratégia centralizada, o aumento da velocidade de rotacao, na
estratégia de controle descentralizada, faz com que o tempo de estabilizagao sofra
um pequeno aumento, visto que a parte real dos autovalores em malha fechada

decresce (em modulo).
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e O ultimo método de controle a ser simulado é o LQR descentralizado a dois
parametros (LQRPD,,).
As curvas de resposta de x5 versus t sao apresentadas na figura [6.9]

Curvas de resposta de x5 - LQRPDy, - 4, =3 A

0.2 ' |
4 polos w = 21 rad/s
4 polos w = 356 rad/s
4 polos w = 942 rad/s
I — — =8 polos w=21rad/s | |
0.15 \ — — —8 polos w = 356 rad/s
8 polos w = 942 rad/s

xs (milimetros)
o
T

0.05

tempo (milisegundos)
Figura 6.9: Resposta a condigao inicial - terceira simulagao - LQRPD,,
Os autovalores de (A + BFy,) considerando esta terceira simulagao, para a velo-
cidade de operagao w = 356 rad/s, sao dados na tabela m

Tabela 6.10: Autovalores em malha fechada - terceira simula¢do com w = 356 rad/s
- LQRPD,,

Autovalores em malha fechada

8 polos 4 polos

-1158,90 £+ 44,101 -1717,00 + 34,101
-890,00 £ 33,801  -1202,50 £ 23,901

De acordo com as conclusoes preliminares das simulagoes anteriores, diferente-

mente do que aconteceu nos casos centralizado e descentralizado, nao se espera que
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ao se utilizar a velocidade de operacao de 21 rad/s, o MM (independente da geo-
metria) apresente o menor tempo de estabilizagdo, visto que quando a velocidade
de operacao do rotor aumenta, o controle descentralizado a dois parametros tende
a estabilizar o sistema mais rapidamente. Com isso, para o caso descentralizado a
dois parametros, a simulagao que possui o menor tempo de assentamento sera aquela
que adota w = 942 rad/s (maxima velocidade de operagao), conforme visualizado
na figura 6.9

Um fato interessante é que, embora a parte imaginaria dos autovalores em ma-
lha fechada tenha aumentado nesta simulacao, quando comparado com o controle
centralizado e descentralizado, a parte real permanece a mesma na geometria de 8
polos (considerando 21 rad/s ou 356 rad/s) e na geometria de 4 polos (considerando
21 rad/s), levando ao mesmo tempo de estabilizagdo. Esta é a primeira simulac¢ao
que este fato ocorre (e consequentemente os unicos trés casos em que o controle
descentralizado a dois parametros nao possui tempo de estabilizacao estritamente

menor que as demais estratégias). Maiores detalhes podem ser vistos na segao .

6.3.2 Rejeicao a disturbios harmoénicos

Com o objetivo de comparar o desempenho do prototipo frente a disturbios, uma
massa de desbalanceamento de 1 grama é colocada no disco superior, causando um
movimento orbital, que desequilibra o rotor por causa do aparecimento de forcas
harménicas. Assim, as curvas de resposta de x; e de y, nao tenderiam a zero, dife-
rentemente da figura (onde os distirbios nao foram considerados), por exemplo.
A anélise de rejeicao de distturbios so é feita nos casos em que i, = ig; = 0,52
A, permitindo a comparacao entre as trés geometrias de Mancais Magnéticos.
Para cada estratégia de controle foram gerados trés graficos, com o objetivo de
analisar a rigidez de determinada geometria do MM. Para manter a mesma meto-
dologia de simulagao adotada na subsegao anterior, em cada grafico as geometrias
sao mostradas em conjunto. Caso todas as velocidades fossem mostradas também

simultaneamente (nove curvas no total), a visualizacao ficaria prejudicada. Sendo
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assim, preferiu-se apresentar trés graficos distintos (cada um com uma velocidade

de operagao) para cada estratégia de controle.
e A primeira estratégia de controle a ser testada ¢ o LQR centralizado (LQRc).

Para o LQR centralizado, considerando uma velocidade de rotagao baixa, a figura
mostra as curvas de x, por y, para as geometrias de oito, quatro e trés polos.
Pode-se perceber que os movimentos orbitais para a geometria de 4 polos sao menores
que o de 8 polos, que por sua vez, sao menores que o de 3 polos. Quanto menor
sao os movimentos orbitais, mais rigida é a suspensao, caracterizando um melhor

desempenho frente aos disturbios.

Curvas de resposta de z, versus ys - Disturbio harmonico - LQRc - i, = 0,52 A

T
4 polos w = 21 rad/s
— — —8 polos w = 21 rad/s
3 polos w = 21 rad/s
"
o —— T =
-
o g \ 1
E SaT==——-7
\E/ \\\\\
1
6.77626e-18

xs (milimetros)

Figura 6.10: Movimentos orbitais do rotor - w = 21 rad/s - LQRe. O eixo z varia
de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Com o aumento da velocidade de rotacao para 356 rad/s, percebe-se a maior
influéncia das forcas harmonicas nas curvas de resposta de x, e y,. Isso se d& pois,
conforme foi visto em [4.28] o torque provocado pelo desbalango de massa depende
do quadrado da velocidade de rotagao do rotor. Ainda assim, o MM de quatro polos

é o que possui o melhor desempenho, conforme pode ser observado na figura
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Curvas de resposta de x; versus y, - Disturbio harmonico - LQRc - 4, = 0,52 A
T

T T T
0.05 4 polos w = 356 rad/s| 7|
— = =8 polos w = 356 rad/s
3 polos w = 356 rad/s
z 0T |
Q
—
e
|5 SO
E .
= \
g \
~— N\
® \
= : \
-0.05 S =
\
\
'01 C 1 1 1 =

-0.05 6.77626e-18 0.05 0.1
xs (milimetros)

Figura 6.11: Movimentos orbitais do rotor - w = 356 rad/s - LQRc. O eixo z varia
de -0.05 a 0.2 e 0 eixo y varia de -0.2 a 0.1

Curvas de resposta de xz; versus ys - Disturbio harmonico - LQRc - i, = 0,52 A
T T

T T
4 polos w = 942 rad/s
— — =8 polos w = 942 rad/s
3 polos w = 942 rad/s
0.05 B
x
© 5.42101e-17
-~
5}
E
;é/
2 -0.05 B
-0.1 u

-0.05 -1.35525e-17 0.05 0.1
x5 (milimetros)

Figura 6.12: Movimentos orbitais do rotor - w = 942 rad/s - LQRec. O eixo z varia
de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Considerando agora a velocidade de operagao de 9000 rpm, é possivel notar que

o MM de quatro polos é o que possui menos oscilagoes harmonicas, configurando,
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portanto, o melhor resultado dentre as trés geometrias, assim como nos dois casos
anteriores. Nota-se ainda que as Orbitas sao maiores e menos suaves, devido ao
aumento da velocidade de rotacao, como jé foi explicado. Este resultado pode ser

observado na figura [6.12]
e O proximo método de controle a ser simulado ¢ o LQR descentralizado (LQRd).

Ao comparar a primeira simulacao do caso descentralizado, isto é, considerando
uma velocidade de operagao baixa (w = 21 rad/s), com o caso centralizado, percebe-
se que as curvas de resposta, nas trés geometrias, se mantiveram praticamente inal-

teradas, conforme pode ser visto na figura [6.14]

Curvas de resposta de x, versus y, - Disturbio harmonico - LQRd - i, = 0,52 A

4 polos w = 21 rad/s
— — =8 polos w = 21 rad/s
3 polos w = 21 rad/s

o
T

ys (milimetros)

6.77626e-18
zs (milimetros)

Figura 6.13: Movimentos orbitais do rotor - w = 21 rad/s - LQRd. O eixo z varia
de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Os mesmos comentarios sao validos ao considerar a velocidade de operagao de
356 rad/s. Ao analisar a figura [6.14] a estratégia de controle descentralizado nao
apresentou nenhuma diferenca nas curvas de resposta dos movimentos orbitais do

rotor, quando comparado & segunda simulacao do controle centralizado.
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Curvas de resposta de x; versus y, - Disturbio harmonico - LQRd - 4, = 0,52 A

T
4 polos w = 356 rad/s
— — =8 polos w = 356 rad/s
0.05 3 polos w = 356 rad/s| |
)
2
2 0 r 7
D
E
g
= ’
-0.05 ——t ™
-01 ¢ [ [ ) ]

-0.05 6.77626e-18 0.05
x5 (milimetros)

Figura 6.14: Movimentos orbitais do rotor - w = 356 rad/s - LQRd. O eixo z varia
de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Curvas de resposta de x, versus y, - Disturbio harmonico - LQRd - i, = 0,52 A
T T T

4 polos w = 942 rad/s
0.1 L — — —8 polos w =942 rad/s|
3 polos w = 942 rad/s

0.05
z
2
g
£ 5.42101e-17
i
S
005
01 F

-0.1 -0.05 -1.35525e-17 0.05 0.1
x5 (milimetros)

Figura 6.15: Movimentos orbitais do rotor - w = 942 rad/s - LQRd. O eixo x varia
de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Neste ultimo caso do controle descentralizado onde as trés geometrias de MMs sao
comparadas entre si, pode-se perceber a tendéncia de menores movimentos orbitais

da geometria de quatro polos, assim como foi observado em todas as simulagoes do
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caso centralizado e descentralizado. E possivel, ao observar a figura verificar
uma pequena melhoria na suspensao do Mancal Magnético de trés polos, quando

este é comparado com a terceira simulagao do caso centralizado, vide a figura [6.12

e O ultimo método de controle a ser simulado ¢ o LQR descentralizado a dois

parametros (LQRPD,,).

Para o primeiro caso do LQRPD,,, considerando uma velocidade de rotagao
baixa, a figura [6.16| mostra as curvas de x, por ys para as geometrias de oito, quatro
e trés polos. Ao comparar esta primeira simulacao do caso descentralizado a dois
parametros com a primeira dos casos centralizado e descentralizado, percebe-se que
as curvas de resposta, nas trés geometrias, se mantiveram praticamente inalteradas,

haja vista a baixa de velocidade de rotagao.

Curvas de resposta de x, versus y, - Disturbio harmonico - LQRPD,, - 4, = 0,52 A

4 polos w = 21 rad/s
— — =8 polos w = 21 rad/s
3 polos w = 21 rad/s
. //’—_‘\\
R — -
S0 ‘o /
45 ~— =
E S s
= RS
G
<
I |
6.77626e-18

xs (milimetros)

Figura 6.16: Movimentos orbitais do rotor - w = 21 rad/s - LQRPD,,. O eixo z
varia de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Ao analisar a figura [6.17] novamente percebe-se que para a velocidade de rota-
¢ao média, a geometria de quatro polos do MM apresenta um comportamento de

suspensao mais rigida, frente a aplicacao de disturbios harmoénicos. Quando a es-
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tratégia de controle descentralizada a dois parametros é utilizada, pode-se ver uma

pequena melhoria nas curvas de resposta, principalmente no MM de trés polos.

Curvas de resposta de z; versus ys - Disturbio harmonico - LQRPD,, - 4, = 0,52 A

4 polos w = 356 rad/s
0.05 — — =8 polos w = 356 rad/sf|
3 polos w = 356 rad/s

o
T

ys (milimetros)

-0.05

-0.05 6.77626e-18 0.05 0.1
x5 (milimetros)

Figura 6.17: Movimentos orbitais do rotor - w = 356 rad/s - LQRPD,,. O eixo
varia de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1

Curvas de resposta de x; versus y, - Disturbio harmonico - LQRPD,, - 4, = 0,52 A
T

0.1 T T
4 polos w = 942 rad/s
— — =8 polos w = 942 rad/s
3 polos w = 942 rad/s
0.05 r
g 5.42101e-17
©
E
E/
" -0.05 r
>
-0.1 r
0.15 ; ' — '

-0.1 -0.05 -1.35525e-17 0.05
x; (milimetros)

Figura 6.18: Movimentos orbitais do rotor - w = 942 rad/s - LQRPD,,. O eixo x
varia de -0.05 a 0.2 e o eixo y varia de -0.2 a 0.1
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Na ultima simulacao do caso descentralizado a dois parametros em que i, = ipq, €
possivel notar que o MM de quatro polos é o que possui menos oscilagoes harmonicas,
configurando, portanto, o melhor resultado dentre as trés geometrias, assim como
nos dois casos anteriores e nas outras estratégias de controle. Nota-se ainda que as
orbitas sao maiores e menos suaves, devido ao aumento da velocidade de rotagao,
como ja foi explicado. No geral, do mesmo modo que foi comentado nos demais
casos, a mudanca de estratégia de controle nao impacta diretamente os movimentos
orbitais do rotor devidos ao distirbio harmoénico. Este resultado pode ser observado

na figura [6.18|

6.3.3 Esforco de controle

Com o objetivo de analisar o sinal de controle das trés estratégias (centralizada,
descentralizada e descentralizada a dois parametros), sdo gerados trés gréaficos (um
para cada corrente de base), utilizando como referéncia a geometria de 4 polos do
MM, além de uma velocidade de operagao do rotor de 356 rad/s.

Esta escolha justifica-se pelo fato da geometria de 4 polos ser aquela que apre-
senta um menor tempo de assentamento e uma suspensao mais rigida dentre todas
estudadas. Com isso, torna-se interessante a anélise de como o sinal de controle
varia ao longo do tempo para esta geometria.

Além disso, adota-se a velocidade de operagao média (w = 356 rad/s), visto
que conforme foi apresentado nas simulagoes da primeira subse¢ao, a mudanca da
velocidade de operagao nao altera de maneira significativa o tempo de estabilizagao,
isto é, todas as curvas de resposta de x, apresentam um comportamento similar.

O ponto mais impactante na resposta transitoria do Mancal Magnético é a vari-
agao na corrente de base. Sendo assim, para cada corrente de base (0,52 A; 1,5 A
ou 3 A) as trés estratégias de controle tém o seu sinal de controle apresentado de
maneira gréfica.

Como o controle descentralizado a dois parametros foi aquele que apresentou o

menor tempo de assentamento dentre todas as trés estratégias de controle, é interes-
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sante observar se esta boa resposta transitoria exige um esforco de controle maior,
quando comparado com as demais técnicas LQR.

Para a primeira simulacao do esfor¢co de controle, considere a corrente de base

ir = 0,52 A. A figura [6.19]ilustra esta situagao.

Sinal de controle - Geometria de 4 polos - w = 356 rad/s - i, = 0,52 A

03— .
LN —-— =y - LQRC
\‘\ - — —i, - LQRd
02F iz - LQRPDy, | -
B ———i, - LQRe
W iy - LQRd
— ! iy - LQRPD
8 0.1 B \‘\ Y Q i 7]
= \
g‘ \
N
g N
o] S i,
= 0 o ™ e —
)
g
<)
g
S -01f -
021 .
-0.3 ! '
0 50 100

tempo (milisegundos)

Figura 6.19: Sinal de controle para o MM de 4 polos - w = 356 rad/s e i, = 0,52 A

De imediato, percebe-se que as correntes elétricas i, e i, (isto é, o sinal de
controle) necessarias para a estabilizagdo do prototipo do Mancal Magnético de
quatro polos sao aproximadamente iguais a 0,28 A, em modulo. Isto representa
cerca de 54% da corrente de base utilizada (0,52 A).

Outro fato a ser destacado é que as trés estratégias de controle possuem picos
proximos, ou seja, as trés curvas (para cada eixo posicionado) estao praticamente
sobrepostas. Embora a estratégia descentralizada a dois parametros possua o menor
tempo de estabilizacao, nenhum esfor¢o de controle adicional é requerido.

Percebe-se, também, que o regime transitério é justamente o tempo necessario

para que o Mancal Magnético retorne a origem (aproximadamente 31 ms, a depender
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da estratégia de controle), como foi visto na figura (controle centralizado), na

figura (controle descentralizado), e na figura (controle descentralizado a dois

parametros).
Para a segunda simulagao do esfor¢co de controle, considere a corrente de base

ip = 1,5 A. A figura [6.20] ilustra esta situagao.

Sinal de controle - Geometria de 4 polos - w = 356 rad/s - i, = 1,5 A
1 .

_ — — —i, - LQRe
0.8F >, - — =i, - LQRd i
) ir - LQRPD,,
061 — i, -LQRe |
' ————i, - LQRd |
7 04 iy - LQRPD,
—~
2, 0.2 |
5
~— O - —— —_— =
&
g -02 :
=
Q
S 0.4 .
-0.6 i
-0.8 i
-1 1
0 20 40

tempo (milisegundos)

Figura 6.20: Sinal de controle para o MM de 4 polos - w = 356 rad/s e i, = 1,5 A

A medida que a corrente de base aumenta, o tempo de estabilizacdo diminui,
como foi visto na figura (controle centralizado), na figura (controle descen-
tralizado), e na figura [6.6| (controle descentralizado a dois parametros).

E de se esperar, porém, que o sinal de controle possua picos maiores (em cada
eixo), para compensar este menor tempo de assentamento. Como é ilustrado na
figura|6.20], estes picos sao iguais a 0,81 A, em modulo. Isto representa cerca de 54%
da corrente de base utilizada (1,5 A), mesmo percentual para a primeira simulagao.

De semelhante modo, nao é perceptivel nenhuma mudanca consideravel entre as

estratégias de controle.
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Para a terceira, e dltima, simulacao do esfor¢o de controle, considere a corrente

de base i, = 3 A. A figura ilustra esta situacao.

Sinal de controle - Geometria de 4 polos - w = 356 rad/s - i, =3 A

2 .
. - — —i, - LQRc
15F -~ - —i,-LQRd |-
| ir - LQRPD,,
L ' ——i, - LQRc |
. | ——i,- LQRd
& 05 N iy - LQRPDy,
¥} O [ b
:
& of i — e
g
= -0.5T f .
Q
: /
-1r “/ _
1.5 .
-2 ]
0 10 20

tempo (milisegundos)

Figura 6.21: Sinal de controle para o MM de 4 polos - w = 356 rad/s e i, = 3 A

Com o aumento da corrente de base para 3 A, tém-se os menores tempos de
estabilizacao, que ja foram vistos na figura (controle centralizado), na figura
(controle descentralizado), e na figura (controle descentralizado a dois parame-
tros).

Desta vez, os picos das correntes sao em torno de 1,62 A, o que representa 54% da
corrente de base utilizada (3 A), mesmo percentual das duas simulagoes anteriores.

Além disso, novamente, todas as trés estratégias de controle se comportam de
maneira semelhante em relacao ao seu esforco de controle.

Estas trés simulagoes mostram que a estratégia de controle descentralizada a
dois parametros, sendo aquela que aquela que obtém melhores resultados de regime
transitorio, nao possui um aumento em seu esforco de controle quando comparado

com as outras estratégias LQR estudadas e simuladas.
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6.4 Resultados

De maneira geral, os controles centralizado e descentralizado estabilizaram o sis-
tema nos nove casos propostos. Para mais, nao houve muita diferenca nos cenarios
apresentados entre os dois esquemas de controle, mantendo-se praticamente inalte-
rado o tempo de decaimento das respostas, visto que os polos dominantes em malha
fechada das fungoes de transferéncias sao bem semelhantes entre si.

Os indices de desempenho J foram idénticos entre as estratégias de controle,

diferenciando-se apenas entre as simulagoes (com o aumento da corrente de base).

Estes resultados sao evidenciados nas tabelas [6.11} [6.12] e [6.13]

Tabela 6.11: Indice de desempenho - i, = ig; = 0,52 A

Indice de desempenho

8 polos 4 polos 3 polos

J =0,000451 J =0,000321 J = 0,000161

Tabela 6.12: Indice de desempenho - i, = 1,5 A

Indice de desempenho

8 polos 4 polos

J =10,0013 J =0,000927

Tabela 6.13: Indice de desempenho - i, = 3 A

Indice de desempenho

8 polos 4 polos

J =0,0026 J=0,0019
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Em apenas um caso (simulacdo 3, geometria de 8 polos), o tempo de assenta-
mento foi inferior no controle descentralizado, quando comparado com o controle
centralizado. Embora o indice de desempenho tenha sido o mesmo do caso centrali-
zado, optar pelo LQR descentralizado é uma alternativa exequivel, visto a estrutura
esparsa de sua matriz de realimentacao, o que permite uma simplificacao no controle
e um niamero menor de amplificadores exigidos para implementar o controlador [2].
Todos os tempos de estabilizagao sdo mostrados nas tabelas a6.19

Em relacao ao controle descentralizado a dois parametros, constata-se que em
todas as simulagoes a estratégia LQRPD,, se mostrou igualmente ou mais rapida,
quando confrontada com os controles centralizado e descentralizado. Além disso,
quando a velocidade de operacao do rotor w aumentou (mantendo a mesma corrente
de base), o sistema retornou ao ponto inicial mais rapidamente, diferentemente das
estratégias de controle centralizada e descentralizada.

Outro fato importante diz respeito ao nimero de iteragoes necessarias para esta-
bilizar o sistema — a estratégia descentralizada a dois parametros se mostrou igual-
mente ou mais eficaz em quase todas as simulagoes e geometrias (17 casos em 21).
As tabelas a[6.16) evidenciam tal fato, de acordo com a corrente de base adotada
em cada simulacao.

Tabela 6.14: Comparagao do nimero de iteragoes entre o LQRd e o LQRPD,, -
w=1p1 = 0,52 A

Nuamero de iteragoes - i, = tg; = 0,52 A

w=21rad/s w=2356rad/s w =942 rad/s

LQRd 8 polos: 2 8 polos: 6 8 polos: 15
4 polos: 8 4 polos: 11 4 polos: 15
3 polos: 2 3 polos: 8 3 polos: 28

LQRPD,, 8 polos: 3 8 polos: 5 8 polos: 8
4 polos: 2 4 polos: 4 4 polos: 6
3 polos: 3 3 polos: 5 3 polos: 10
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Tabela 6.15: Comparagao do nimero de iteragoes entre o LQRd e o LQRPD,, -
iy =1,5 A

Numero de iteragoes - 1, = 1,5 A

w=21rad/s w=2356rad/s w =942 rad/s

LQRd 8 polos: 1 8 polos: 4 8 polos: 7
4 polos: 12 4 polos: 14 4 polos: 15
LQRPD,, 8 polos: 2 8 polos: 3 8 polos: 5
4 polos: 2 4 polos: 3 4 polos: 4

Tabela 6.16: Comparagao do nimero de iteragoes entre o LQRd e o LQRPD,, -
ip,=3A

Numero de iteragoes - 1, =3 A

w=21rad/s w=2356rad/s w =942 rad/s

LQRd 8 polos: 1 8 polos: 3 8 polos: 5
4 polos: 15 4 polos: 16 4 polos: 17

LQRPD,, 8 polos: 2 8 polos: 3 8 polos: 4
4 polos: 2 4 polos: 3 4 polos: 3

Considerando todas as simulacoes, a estratégia LQRd apresentou uma média de
9,76 iteragoes, ao passo que a estratégia LQRPD,, apresentou uma média de 3,91
iteracoes, o que representa uma reducao de aproximadamente 60%, mostrando uma
larga vantagem frente a estratégia tradicional.

Além disso, com o objetivo de sintetizar todos os dados em uma tabela catego-
rizada, para facilitar a visualizacao, todos os tempos de estabilizacao de todas as
simulagoes e geometrias sao mostradas da tabela a[6.19 Nota-se que a estra-
tégia descentralizada a dois pardmetros se mostrou igualmente ou mais eficaz em

todas as simulagoes e geometrias (21 casos em 21).
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Tabela 6.17: Comparacao do tempo de estabilizacao entre o LQRc, LQRd e o
LQRPD,, - i, = ip1 = 0,52 A

Tempo de estabilizagao (em ms) - i, = ip; = 0,52 A

w=21rad/s w=356rad/s w =942 rad/s

LQRc 8 polos: 42,9 8 polos: 43,9 8 polos: 45,2
4 polos: 30,8 4 polos: 31,3 4 polos: 32,0
3 polos: 61,7 3 polos: 63,6 3 polos: 65,3

LQRd 8 polos: 43,0 8 polos: 44,1 8 polos: 44,7
4 polos: 30,9 4 polos: 31,6 4 polos: 32,9
3 polos: 61,8 3 polos: 64,6 3 polos: 70,3

LQRPD 8 polos: 42,7 8 polos: 40,0 8 polos: 36,2
2p

4 polos: 30,6 4 polos: 29,4 4 polos: 27,3

3 polos: 61,3 3 polos: 56,0 3 polos: 50,7

Tabela 6.18: Comparacao do tempo de estabilizacao entre o LQRc, LQRd e o
LQRPD,, -, = 1,5 A

Tempo de estabilizacao (em ms) - i, = 1,5 A

w=21rad/s w=2356rad/s w =942 rad/s

LQRc 8 polos: 14,9 8 polos: 15,0 8 polos: 15,2
4 polos: 10,7 4 polos: 10,8 4 polos: 10,9

LQRd 8 polos: 15,0 8 polos: 15,1 8 polos: 15,3
4 polos: 10,8 4 polos: 10,9 4 polos: 11,0

LQRPD,, 8 polos: 14,8 8 polos: 14,5 8 polos: 14,0
4 polos: 10,6 4 polos: 10,5 4 polos: 10,2
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Tabela 6.19: Comparacao do tempo de estabilizacao entre o LQRc, LQRd e o
LQRPD,, - i, =3 A

Tempo de estabilizagao (em ms) - i, =3 A

w=21rad/s w=356rad/s w =942 rad/s

LQRc 8 polos: 7.4 8 polos: 7,5 8 polos: 7,6
4 polos: 5,3 4 polos: 5,4 4 polos: 5,4
LQRd 8 polos: 7,4 8 polos: 7,5 8 polos: 7,6
4 polos: 5,3 4 polos: 5,4 4 polos: 5,5
LQRPD,, 8 polos: 7,4 8 polos: 7,3 8 polos: 7,2
4 polos: 5,3 4 polos: 5,2 4 polos: 5,1

Considerando todas as simulagoes, a estratégia LQRc apresentou uma média de
25,34 ms para o tempo de estabilizacao, ao passo que a estratégia LQRd apresentou
uma média de 25,74 ms. A estratégia LQRPD,, apresentou uma média de 23,16 ms,
o que consolida os pontos discutidos nas subsegoes anteriores (estratégia de controle
com menor tempo de assentamento).

Outro ponto a ser observado é a comparagao de rejeigao a distarbios harmonicos.
Em todas as simulagoes, observou-se que a geometria de quatro polos foi a que
apresentou um comportamento de suspensao mais rigida. Além disso, é possivel
notar que & medida que a velocidade de rotacao aumenta, maiores sao os movimentos
orbitais do rotor, em todas as geometrias. Nao houve mudancas significativas na
analise e desempenho dos prototipos quando a estratégia de controle foi alterada.

Para finalizar, o esfor¢o de controle é diretamente proporcional & corrente de
base injetada; embora, em todas as simulagoes isto corresponda a 54% de i,. Inde-
pendentemente da estratégia de controle utilizada, o sinal de controle se comporta
de maneira similar, o que reforca a tese da estratégia LQRPD,, ser a melhor dentre
as estudadas (menor tempo de assentamento e niumero de iteragoes, com 0 mesmo

esforgo de controle).
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6.5 Conclusoes parciais

Com o objetivo de encontrar as matrizes que governam o sistema, os parametros
do protétipo do Mancal Magnético foram substituidos nas equacoes de dindamica.
Diversas simulagoes, considerando todas as geometrias de MMs e estratégias de con-
trole discutidas anteriormente foram feitas neste capitulo. Concluiu-se que em todas
elas, o Mancal Magnético de quatro polos foi o que respondeu igualmente ou mais
réapido, seguido do de oito e por tltimo, o de trés polos. O controle LQRPD,, se
mostrou como alternativa viavel, por apresentar uma estrutura com apenas 2 para-
metros distintos, com total desacoplamento entre as variaveis. Além disso, foi o que
apresentou o menor tempo de assentamento entre todas as estratégias e um menor
ntamero de iteracoes em 80,1% dos casos, além de possuir um esforco de controle
igual s demais estratégias. Ademais, concluiu-se que o aumento da corrente de base
1p leva a um menor tempo de estabilizacao do sistema, ao passo que um aumento da
velocidade de operagao w leva a um maior tempo de estabiliza¢ao do sistema (com
excecao da estratégia descentralizada a dois parametros, que houve um decréscimo
neste tempo). E importante observar que os indices de desempenho se mantive-
ram praticamente inalterados entre todas as simulacoes, estratégias e geometrias de
MMs. Além do mais, simulagbes com distirbios harmonicos foram feitas, e reve-
laram que a mudanca na estratégia de controle nao impacta tais resultados. Em
todas as simulagoes (onde i, = ip1) que os disturbios foram aplicados, a geometria

de quatro polos foi a que obteve melhores resultados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A principal contribuigao desta Dissertacao foi a analise comparativa das trés geo-
metrias de Mancais Magnéticos com o uso do controle LQR descentralizado a dois
parametros. Métricas de desempenho do sistema foram extraidas, além do esforco
de controle, quando esta técnica foi comparada com outras estratégias de controles
otimos (LQR centralizado e LQR descentralizado).

A estratégia de controle 6timo mais comum ¢ a centralizada (LQRc), onde a ma-
triz de realimentacao de estados apresenta, geralmente, todos os elementos (neste
caso, oito) nao-nulos. Uma estratégia alternativa ¢ impor uma estrutura mais es-
parsa e descentralizada, com o desacoplamento entre as variaveis de controle. Este
tipo de controle é conhecido como descentralizado (LQRd). Além disso, uma ou-
tra topologia, ainda mais esparsa, com restrigoes adicionais ¢ a descentralizada a
dois parametros (LQRPDQP). Em todas as estratégias, o algoritmo necessario para
implementar este controle foi apresentado, assim como as dedugoes matematicas.

As simulagoes e seus respectivos resultados com os dados do protétipo dos MMs
para as trés geometrias, utilizando as trés estratégias de controle, foram apresen-
tados. Diversas simulacoes foram feitas, variando-se a velocidade de rotacao e as
correntes de base. Concluiu-se que o aumento da velocidade de rotagao do rotor pro-

voca um aumento no tempo (a exce¢ao é quando o controle LQRPD,, ¢ utilizado)
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necessario para que o Mancal Magnético volte a ficar centrado. Ademais, quanto
maior a corrente de base injetada no protétipo, menor é o tempo de estabilizacao do
sistema, embora limites sao impostos devidos a saturacao magnética do material.
Em quase todas as simulagoes, o controle descentralizado a dois parametros se
sobressaiu dos demais, apresentando um menor tempo de estabilizacao e um menor
nimero de iteracoes necesséarias para tal estabilizacao. Foi observado que o sinal
(esforgo) de controle nao foi superior quando comparado com as outras estratégias
utilizadas, demonstrando, desta maneira, uma superioridade da técnica LQRPD,,.
Além disso, a geometria de quatro polos foi a que obteve um melhor comportamento
frente a distirbios harmonicos, assim como o menor tempo de assentamento dentre

todas as geometrias.

7.2 Trabalhos futuros

Diversos topicos para trabalhos futuros podem ser explorados como, por exemplo,
a construcao do protétipo do Mancal Magnético de trés polos, com o objetivo de
validar as simulagoes realizadas, isto é, realizar a avaliacao experimental dos contro-
ladores. Além disso, sugere-se a implementacao de um controlador LQR de horizonte
finito, para que seja possivel comparar com os de horizonte infinito, utilizados nesta
Dissertacao, além de outras técnicas de controle, inclusive as nao lineares. Ou-
tro assunto relevante é a realizacao de uma modelagem matematica e mecanica do
prototipo de trés polos na vertical (ou do de quatro e oito polos na horizontal),
objetivando uma anéalise mais fidedigna entre todas as geometrias, inclusive com
diferentes correntes de base. Por fim, sugere-se o estudo das matrizes de ponderacgao

@ e R no impacto das respostas e no indice de desempenho dos sistemas.
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Apéndice A

Programa para as simulacoes do

sexto capitulo

%
% Apendice D — Programa para as simulacoes do sexto capitulo
%

% Autor: Yago Pessanha Correa

5 % Dissertacao de Mestrado — PEE/COPPE/UFRJ

% Modificado em: 23.05.2020
%

close all

clc

%

% Parametros do prototipo do Mancal Magnetico

%

s % >> Distancia da origem do eixo ate o mancal (m)

b = 0.137;

9 % >> Distancia da origem do eixo ate os sensores (m)

d = 0.203;
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22 % >> Distancia da origem do eixo ate o disco superior (m)
23 q = 0.252;

24

25 % >> Raio (m)

6 1r = 0.060;

27

2s % >> Massa de rotor (kg)

om = 2.5;

30

31 % >> Massa de desbalanceamento (kg)

w

s2md = 0.001;

34 % >> Momento de inercia em relacao ao cixo z (kg.m"2)

35 Jz = 0.0017;

37 % >> Momento de inercia em relacao aos eixos x e y (kg.m"2)
38 J = 0.0592;

39

10 % >> Coeficiente de amortecimento (m~2/s)

11 Ca = 0.0303;

42

43 % >> Distancia do entreferro (m)

12 h = 0.5%10"(=3);

16 % >> Area do polo (m"2)

a7 Ar = 4x10°(—4);

48

49 % >> Numero de voltas da bobina (n/polo)
50 N = 300;

51

52%

53 % Constantes

54 %

55

56 % >> Constante de permeabilidade do vacuo (N/A"2)
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60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

76

T

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

mu = 4xpix10°(—7);

% >> Aceleracao da gravidade (m/s”2)

g = 9.8;

%

% Velocidade de operacao

%

% >> Velocidade angular (rad/s)

omega = 21;

%
% Correntes de base

%

% >> Corrente de base para os mancais de 8 e 4 polos (A)

ib = 0.52;

% >> Corrente de base para o mancal de 3 polos (A)

ibl = 0.52;

R

% Constantes magneticas

N

% >> Mancal Magnetico de 8 polos
gp8 = (muxN"2xArxib~2)/h"3;
gi8 = (muxN"2xArxib)/h"2;

% >> Mancal Magnetico de 4 polos
gpd = (2xmuxN"2xArxib ~2) /h"3;

gid (2*muxN"2xArxib ) /h~2;

% >> Mancal Magnetico de 3 polos
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92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

126

gp3 = (muxN"2xArxibl~2)/h"3;
gi3 = (muxN"2xArxibl)/h~2;

%
% Matrizes de ponderacao

%

% >> Matriz R

R = eye(2);

% >> Matriz Q

Q = eye(4);

R

% Condicoes iniciais

N

% >> Condicoes iniciais

x0 = 2%x10"°(—4)%[1 -1 0 0]’;

% >> Matriz associada as condicoes iniciais

X0 = x0xx07;

%

% Modelo MM de 8 polos
%

% >> Constantes
Ke8 = (1/J)*(b~2)xgp8;

Ge8 (1/J) *[Ca omegaxJz; —omegaxJz Cal;

Be8

(1/J)+dxbxgi8;

% >> Matriz A

5 A8 = |zeros (2) eye(2); Ke8xeye(2) —Ge8];
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127 % >> Matriz B

125 B8 = Be8x[zeros(2); eye(2)];
129

130 % >> Matriz C

131 C8 = [eye(2) zeros(2)];

132

133 % >> Matriz D

131 D8 = zeros (2);

136 % >> Matriz Disturbio
137 D28 = (1/J)*d*md*r*q*xomega”2x[zeros (2); eye(2)];
138

139 9<

110 % Modelo MM de 4 polos

141 96

142
143 % >> Constantes
(1/J)x(b"2)*gp4;

115 Ged = (1/J) *[Ca omegaxJz; —omegaxJz Cal;

144 1{64

146 I364

(1/J)*dxbxgid;

147

s % >> Matriz A

119 Ad = [zeros(2) eye(2); Kedxeye(2) —Ged|;
150

151 % >> Matriz B

152 B4 = Bedx[zeros (2); eye(2)];

154 % >> Matriz C

155 C4 = [eye(2) zeros(?)];

157 % >> Matriz D

155 D4 = zeros (2);

159

160 % >> Matriz Disturbio

161 D24 = (1/J)*dsmdxr*xqxomega”2x[zeros (2); eye(2)];
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162

163 O/U

1614 % Modelo MM de 3 polos

165 Y%
166
167 % >> Constantes
(1/2)%(1/J)#(b"2)*gp3;

160 Ge3 = (1/J)*[Ca omegaxJz; —omegaxJz Cal;

168 Ke3

170 Be3

(1/J)*dxbxgi3;
171
172 % >> Matriz A

173 A3 = [zeros (2) eye(2); Ke3xeye(2) —Ge3];

175 % >> Matriz B

176 B3 = Be3x*[zeros(2); eye(2)];

178 % >> Matriz C

179 C3 = [eye(2) zeros(2)];
180

181 % >> Matriz D

152 D3 = zeros (2);

183

184 % >> Matriz Disturbio

D23 = (1/J)*dsmdsr*q+omega~2x[zeros (2); eye(2)];

185

186

187 %

188 % LQRc

189 %
190
191 % >> Solucao do LQRec — 8 polos
192 [K8,S8,E8] = 1qr (A8,B8,Q,R);

193
1914 % >> Matriz Pc8 — Solucao da equacao matricial reduzida de Riccati
195 Pc8 = S8;

196
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197 % >> Matriz Fc8 — Matriz de realimentacao centralizada
1908 Fe8 = —K8;

199

200 % >> Jc8 — Indice de desempenho

200 Je8 = x0'+*Pc8xx0;

202

203 % >> Solucao do LQRc — 4 polos

201 [K4,54 ,E4] = 1lqr (A4,B4,Q,R);

205

206 % >> Matriz Pc4 — Solucao da equacao matricial reduzida de Riccati
207 Ped = S4;

208

200 % >> Matriz Fc4 — Matriz de realimentacao centralizada

210 Fed = —K4;

211
212 % >> Jcd — Indice de desempenho
213 Jed = x07'+%Pcdxx0;

214

215 % >> Solucao do LQRc — 3 polos
¢ [K3,S3,E3] = lqr (A3,B3,Q,R);

2

=

217

218 % >> Matriz Pc3 — Solucao da equacao matricial reduzida de Riccati
219 Pe3 = S3;

220

221 % >> Matriz Fc¢3 — Matriz de realimentacao centralizada

220 Fed = —K3;

223
2214 % >> Jec3 — Indice de desempenho
225 Je3 = x0'*Pc3xx0;

226

227 %

228 % Estabilidade do sistema em M.A. e em M.F. — LQRc

229 %
230

231 % >> Autovalores M.A. — LQRc — 8 polos
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232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

259

260

261

262

263

eigMAc8 = cig (A8);

% >> Autovalores M.F. — LQRc —

eigMFc8 = ES;

% >> Autovalores M.A. — LQRc —

eigMAcd = eig(A4d);

% >> Autovalores M.F. — LQRc —

eigMFc4 = E4;

% >> Autovalores M.A. — LQRc —

eigMAc3 = eig(A3);

% >> Autovalores M.F. — LQRc — ¢

eigMFc3 = E3;

8 polos

4 polos

4 polos

3 polos

3 polos

%

% Resposta ao degrau em M.F. — LQRc
%

% >> Simulacao do sistema em M.F

sys8c = ss(A8-B8xK8,B8,C8,D8) ;

7 sysdc = ss(A4-B4xK4,B4,C4,D4) ;

5 [y8c,t8¢c ,x8c] = initial (sys8c,x0);

[vdc,tdc ,x4c] = initial (sysdc,x0);

sys3c = ss(A3-B3xK3,B3,C3,D3) ;

[y3c,t3¢c,x3c] = initial(sys3c,x0);

%

264 % Particionamento em subsistemas

265

266

%
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267 B118 = B8(:,1) ;

265 B128 = B8(:,2);

20 Bl14 = B4(:,1);

o0 Bl24 = B4(:,2);

m BI13 = B3(:,1);

o2 B123 = B3(:,2);

3 Cl =1 000; 001 0];
214 C2 =0 10 0; 000 1];
276 Y%

277 % LQRd — primeira iteracao
278 Y%

279

250 % >> Passo 1 — Calculo de A0 usando estabilizadora inicial LQRc
251 AO8 = A8+B8xFc8;

285

286

287

288

289

290

291

293

294

295

296

297

298

> A04 = A3+B3xFc3;

A03 = A3+B3xFc3;

% >> Passo 2 — Obtencao da matriz X por meio da solucao de Lyapunov

X8 = lyap (A08,X0) ;

X4 = lyap (A04,X0) ;
X3 = lyap (A03,X0) ;
% >> Passo 3 — Obtencao de Pd substituindo A0, Q, Fc e R

Pd8 = lyap (A08’ ,(Q + Fc8(1,:) *«R(1,1)*Fc8(1,:) + Fc8(2,:) *R(2,2)*Fc8
(2,:)));

> Pd4 = lyap(A04’ ,(Q + Fed(1,:) «R(1,1)xFcd(1,:) + Fed(2,:) xR(2,2)«Fc4

(2,:)));
Pd3 = lyap (A03’,(Q + Fe3(1,:) «R(1,1)*Fc3(1,:) + Fe3(2,:) *R(2,2)xFc3

(2,:)));

% >> Passo 4 — Determinar F1 e F2 como as novas matrizes Fd
F18 = —inv (R(1,1))*B118 ’x« Pd8*X8xC1 *x inv (C1xX8xC1") ;

F28 = —inv (R(2,2) )*B128 '« Pd8xX8x(C2’ x inv (C2xX8xC2") ;

Fd8 = [F18xCl; F28xC2];
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299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

F14 = —inv (R(1,1) )*B114 %« Pd4*X4xC1 x inv (C1%X4xC1’) ;

\

F24 = —inv (R(2,2))xBl124 "%« Pd4+«X4xC2’ x inv (C2xX4xC2’) ;

Fd4 — [F14xCl; F24xC2];

F13 = —inv (R(1,1) )*B113 ' Pd3*X3xC1 * inv (C1xX3xC1") ;

F23 = —inv (R(2,2))xBl123 "%« Pd3xX3+C2’x inv (C2xX3xC2’) ;

Fd3

[F13xC1; F23xC2];

%

% LQRd — Loop de controle (repeticao do algoritmo)

%

i8 =
i4 =

a5 i3 =

% >>

s1s Fdi8

329

330

331

Fdi4
Fdi3

% >>

while

Variavel de controle do loop

Inicializacao — Matriz descentralizada da iteracao i
= FdS;
= Fd4;
= Fd3;

Loop de controle

i8 < 1000

A0i8 = A8B8xFdi8;

Xi8 = lyap (A0i8,X0) ;

Pdn8 = lyap(A0i8’,(Q+Fdi8 (1,:) '«R(1,1)*Fdi8(1,:)+Fdi8(2,:) '*R(2,2)

*Fdi8 (2,:)));

F1i8 = —inv(R(1,1))*Bl118 «Pdn8xXi8*Cl xinv (C1lxXi8*C1") ;

F2i8 = —inv(R(2,2))*B128 '« Pdn8«Xi8+C2’xinv (C2xXi8xC2’) ;

Fdn8 = [F1i8xCl; F2i8xC2];

delta8 = norm(Fdi8—Fdn8);

Fdi8 = FdnS§;
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334 if deltal < le—8
335 break

336 end

338 i8 = i8+1;
330 end
340

3.1 while 14 < 1000

342

w5 AOi4 — A44B4xFdid:

344 Xi4 = lyap (A0i4,X0) ;

345 Pdn4 = lyap (A0i4’ ,(Q+Fdi4 (1,:) '«R(1,1)*Fdi4 (1,:)+Fdi4 (2,:) "*R(2,2)
*Fdid (2,:)));

vo Flid = —inv(R(1,1))*Bl14 +Pdnd#«Xid+C1 # inv (C1¥Xid+C1’) ;

347 F2i4 = —inv(R(2,2))*Bl24’«Pdnd«Xi4dxC2 x inv (C2xXi4*C2") ;

se  Fdnd = [F1i4xCl; F2i4%C2];

349 deltad = norm(Fdi4d—Fdn4) ;
350 Fdi4 = Fdn4;

352 if deltad < le—S8
353 break

354 end

350 while 13 < 1000

360

361 A0i3 - A3+B3*Fdi3;
362 Xi3 = lyap (A0i3,X0) ;
wi  Pdn3 = lyap (A0i3°,(QIFdi3 (1,:) "+R(1,1)*Fdi3 (1,:)+Fdi3(2,:) "*R(2,2)

*Fdi3 (2,:)));
364 F1i3 = —inv(R(1,1))*Bl13’%Pdn3xXi3*Cl *inv (C1xXi3%C1’) ;
365 F2i3 = —inv(R(2,2))*B123’«Pdn3xXi3+C2’x inv (C2xXi3xC2’) ;

136



wo  Fdn3 = [F1i3+Cl; F2i3xC2];
367 delta3 = norm(Fdi3—Fdn3) ;

s« Fdi3 = Fdn3;

369

370 if delta3 < l1le—8

371 break

372 end

374 i3 = i3+41;

375 end

377 % >> Matriz Fdn — Matriz descentralizada
378 Fdn8;

379 Fdn4;

350 Fdn3;

381

3s2 % >> Jd — Indice de desempenho

383 Jd8 = x0’+*Pdn8x%x0;

382 Jd4 = x0’*Pdndxx0;

385 Jd3 = x0’+*Pdn3x%x0;

387 0/:

sss % Estabilidade do sistema em M.A. e em M.F. — LQRd

389 %%
390
391 % >> Autovalores M.A. — LQRd — 8 polos
302 eigMAd8 = eig (A8);

393

304 % >> Autovalores M.F. — LQRd — 8 polos
305 eigMFd8 = eig (A8+B8«Fdn8) ;

396

397 % >> Autovalores M.A. — LQRd — 4 polos
305 eigMAd4d = eig (A4);

399

100 % >> Autovalores M.F. — LQRd — 4 polos
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101 eigMFd4 = eig (A4+B4xFdn4) ;

102

103 % >> Autovalores M.A. — LQRd — 3 polos
101 eigMAd3 = eig (A3);

105

106 % >> Autovalores M.F. — LQRd — 3 polos
107 eigMFd3 = eig (A3+B3+Fdn3) ;

408

409 %

110 % Resposta ao degrau em M.F. — LQRd

411 %

412
13 % >> Simulacao do sistema em M.F

sys8d = ss(A8+B8«Fdn8,B8,C8,D8) ;

411

[y8d,t8d ,x8d] = initial (sys8d,x0);

415

416

sysdd = ss(A44B4«xFdnd ,B4,C4,D4) ;

41

~

s [y4d ,t4d ,x4d] = initial (sysdd ,x0);
119

120 sys3d = ss (A3+B3xFdn3,B3,C3,D3) ;
121 [y3d,t3d ,x3d| = initial (sys3d ,x0);
1422

423 %

124 % Estabilizadora inicial FO — LQRd

425 %

426
127 FO8 = Fdn8;
128 F0O4

Fdn4;
129 F03 = Fdn3;

430

431%
132 % LQRPD2p — loop de controle (repeticao do algoritmo)
433%

434

135 % >> Vetor dos parametros p e d da matriz descentralizada a dois
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parametros

136 vpd8 = [0; 0];

437

438

439

440

441

442

443

448

449

450

459

460

461

462

463

464

465

466

467

vpdd = [0; O];

vpd3 = [0; O0];

% >> Variavel de controle do loop
8 = 0;
j4 = 0;
i3 =0
5 % >> Inicializacao — Matriz descentralizada a dois parametros da

iteracao i

Fd2pi8 =
Fd2pid =
Fd2pi3 =

FO8;
F04;
F03;

% >> Loop de controle

while j8 < 1000

Af8 =
K08 =

P8 =
P18 =
P28 =
P38 =

M8 =
M18 =
M28 =
M38 =

x8

y8 =

A8+B8xFd2pil;
Q+Fd2pi8 '«RxFd2pi&;

lyap (Af8’ ,KO08) ;
P8(1:2,1:2);
P8(1:2,3:4);
P8(3:4,3:4);

lyap (Af8,eye(4));
MS(1:2,1:2);
M8(1:2,3:4);
M8(3:4,3:4);

[trace (R«MI18) trace (RxM28’); trace (RxM28) trace (R+M38)];
[trace ((Be8xeye(2)) '«P28’+«MI18)+trace ((Be8xeye (2)) *«P38xM28") ;

trace ((Be8xeye (2)) '«P28 x«M28)+trace ((Be8xeye (2)) ’«P38xM38) |;
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468

169

470

479

480

181

482

end

vpdi8 = —inv (x8)*y8;
delta8 = norm (vpdi8—vpd8);
vpd8 = vpdi8;

Fd2pn8 = [vpd8(1)*eye(2) vpd8(2)xeye(2)];

Fd2pi8 = Fd2pnS§;

if delta® < le—8

break

end

i8 = j8+1;

4s3 while j4

484

489

190

491

492

493

194

495

496

197

498

499

500

501

Af4 =
K04 =

P4 =
P14 =
P24 =
P34 =

M4 =
M14 =
M24 =
M34 =

x4

yd =

trace

vpdi4

< 1000

A4+B4xFd2pi4;
Q+Fd2pi4d ’*«R«Fd2pi4 ;

lyap (Af4’ K04) ;
P4(1:2,1:2);
P4(1:2,3:4);
P4(3:4,3:4);

lyap (Afd ,eye (4));
M4(1:2,1:2);
M4(1:2,3:4);
M4(3:4,3:4);

[trace (Rx«M14) trace (R«M24’); trace (R«M24) trace (R+M34) |;
[trace ((Bedxeye (2)) '«P24’«Ml4)+trace ((Bedseye (2)) '«P34xM247) ;

((Bedxeye(2)) xP24’xM24)+trace ((Bedxeye (2)) "« P34xM34) | ;

= —inv(x4)x*y4;
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502 delta4d = norm (vpdid—vpd4) ;

503 vpd4 = vpdi4d;

504

505 Fd2pn4 = [vpd4(1)*eye(2) vpd4d(2)*eye(2)];
506 Fd2pi4 = Fd2pn4;

508 if deltad4d < le—8
509 break

510 end

512 j4 = j4+1;

513 end

515 while j3 < 1000

517 Af3 = A3+B3xFd2pi3;

ss K03 = QiFA2pi3 «RxFd2pi3
519

520 P3 = lyap(Af3’,K03);

521 P13 = P3(1:2,1:2);

522 P23 = P3(1:2,3:4);

523 P33 = P3(3:4,3:4);

525 M3 = lyap (Af3,eye(4));

526 M13 = M3(1:2,1:2);

o M23 = M3(1:2,3:4);

2 M33 = M3(3:4,3:4) ;

529

530 x3 = [trace (R«M13) trace(RxM23’); trace(R«M23) trace (RxM33)];

531 y3 = [trace ((Be3xeye(2)) «P23’xM13)+trace ((Be3xeye (2)) '«P33xM23”) ;
trace ((Be3xeye (2)) '#«P23’x«M23)+trace ((Be3xeye(2)) «P33xM33) |;

532
533 vpdi3 = —inv (x3)xy3;

534 delta3 = norm(vpdi3—vpd3);
535 vpd3 = vpdi3;
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537 Fd2pn3

[vpd3 (1)*eye(2) vpd3(2)xeye(2)];
538 Fd2pi3 = Fd2pn3;

539

540 if delta3 < le—8

541 break

542 end

544 i3 = j3+1;

545 end

sa7 % >> Matriz Fd2pn — Matriz descentralizada a dois parametros
545 Fd2pn8;
519 Fd2pn4;
550 Fd2pn3;

552 % >> Jd2p — Indice de desempenho
553 Jd2p8 = x0’*P8xx0;
5510 Jd2pd = x0’*xP4xx0;
555 Jd2p3

x0’*xP3%x0;

557 0/:

558 % Estabilidade do sistema em M.A. e em M.F. — LQRPD2p

559 %

561 % >> Autovalores M.A. — LQRPD2p — 8 polos
562 eigMApd2p8 = eig (A8);

|
00

s6a % >> Autovalores M.F. — LQRPD2p polos

565 eigMFpd2p8 = eig (A84+B8*xFd2pn8) ;

567 % >> Autovalores M.A. — LQRPD2p — 4 polos
sos eigMApd2p4d = eig (A4);

570 % >> Autovalores M.F. — LQRPD2p — 4 polos
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588

589

590

593

594

595

596

597

0 %

eigMFpd2p4 = eig (A4+B4xFd2pnd) ;

% >> Autovalores M.A. — LQRPD2p — 3 polos

eigMApd2p3 = eig (A3);

eigMFpd2p3 = eig (A34+B3xFd2pn3) ;

s % >> Autovalores M.F. — LQRPD2p — 3 polos

% Resposta ao degrau em M.F. — LQRPD2p

%

% >> Simulacao do sistema em M.F

sys8pd2p = ss(A8+B8xFd2pn8,B8,C8,D8) ;

s5 |y8pd2p,t8pd2p ,x8pd2p| = initial (sys8pd2p,x0);

sysdpd2p = ss (A4+B4xFd2pn4 ,B4,C4,D4) ;

[v4pd2p ,t4pd2p ,x4pd2p] = initial (sysdpd2p,x0);

sys3pd2p = ss(A3+B3xFd2pn3,B3,C3,D3);

[v3pd2p,t3pd2p ,x3pd2p| = initial (sys3pd2p,x0);

%

%

Graficos

%

Os graficos foram gerados de

acordo com a metodologia de simulacao
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