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Resumo. Alguns métodos de Controle Ativo de Vibragdes sdo baseados em modelos matematicos; nestes casos uma
questdo que deve ser levada em consideracao € o efeito das variagdes dos parametros sobre a performance do sistema.
Como ndo é possivel conhecer de antemdo os valores destes parametros do sistema mecanico, uma alternativa
bastante interessante é projetar controladores robustos que incluam tais incertezas. Neste sentido, este trabalho
apresenta uma técnica de controle ativo de vibragdes, neste caso dedicado a méaquinas rotativas, levando em
consideracdo incertezas dos parédmetros do sistema. Para tanto, um Atuador Eletromagnético foi incorporado ao
sistema e os ganhos do controlador foram determinados utilizando Controle Otimo resolvido via Desigualdades
Matriciais Lineares, que sdo uma ferramenta bastante util no tratamento de sistemas com parametros incertos. Além
disso, foram empregados estimadores de Kalman para inferir sobre os estados modais do sistema. A potencialidade da
metodologia para aplica¢des em engenharia foi investigada através de testes experimentais, uma vez que o modelo da
maquina rotativa em andlise foi concebido com base no Método dos Elementos Finitos, o que possibilitou investigar o
potencial da metodologia para aplica¢es em engenharia.

Palavras chave: Controle Robusto, Atuador Eletromagnético, Estimador de Kalman, Desigualdades Matriciais
Lineares

1. INTRODUCAO

Uma grande variedade de atuadores esta disponivel para aplicagdes em controle, tais como os Atuadores
Piezelétricos do Tipo Pilha, Mancais Magnéticos Ativos (MMA) e Atuadores Eletromagnéticos (AEM). Os Atuadores
Piezelétricos mostraram-se bastante eficientes no controle de vibragbes em maquinas rotativas. Mais recentemente,
Simdes (2007) apresentou uma estratégica de controle modal para rotores flexiveis utilizando dois atuadores
piezelétricos do tipo pilha instalados ortogonalmente em um dos mancais da maquina, permitindo a alteragdo da rigidez
do sistema. Da mesma forma, os MMAs tém sido empregados com bastante sucesso em turbomaquinas industriais
(Schweitzer et al, 2009). Os MMAs permitem a aplicacdo do esforco de controle por meio de forgas magnéticas laterais,
sem contato direto entre o rotor e o estator. Entretanto, estes possuem algumas desvantagens, tais como a complexidade
técnica e o consumo continuo de energia para levitar o rotor (Horst et al, 2004).

O AEM baseia-se no mesmo principio fisico empregado nos MMAs, mas apenas em termos da aplicagdo de forgas
laterais sem a necessidade de contato, pois 0 AEM ndo é empregado para levitar o rotor diretamente. Desta forma, o
AEM resulta em um mancal hibrido. O controle ativo através de AEM foi realizado com sucesso em estruturas leves
tanto numérica quanto experimentalmente (Der Hagopian et al, 2010), sendo que a sua principal vantagem é a
simplicidade, pois consiste na associacdo de uma estrutura eletromecénica com a agdo de controle, sem contato
mecanico.

Desta forma, este trabalho apresenta o projeto de controladores robustos para um sistema rotativo empregando
atuadores eletromecénicos. Para tanto, os AEMs foram instalados em volta de um mancal de esferas convencional,
resultando em uma arquitetura aqui denominada como mancal hibrido. Os controladores robustos foram projetados
utilizando controle 6timo resolvido através de desigualdades matriciais lineares (LMIs do inglés Linear Matrix
Inequalities), ferramenta que permite a inser¢éo de incertezas no modelo do rotor.

2. DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES
As primeiras aplica¢fes de LMIs na anélise de sistemas dindmicos foram realizadas ha mais de 100 anos. Em 1890,

Aleksandr Mikhailovich Lyapunov apresentou seu trabalho, onde introduziu a teoria de Lyapunov (Boyd et al, 1994)
através da seguinte expressao:
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é estavel (todas as trajetérias convergem para zero) se e somente se existe uma matriz P positivo definida, tal que:

[AT [P]+[PTA]>0 )

A inequacédo dada pela expressdo (2) é conhecida como desigualdade de Lyapunov.

Atualmente, as LMIs tém sido objeto de estudos por parte de muitos pesquisadores de destaque, com 0s mais
variados enfoques, tais como: controle de sistemas discretos e continuos no dominio do tempo, controle 6timo e
controle robusto (Van Antwerp et al, 2000), reducdo de modelos (Assuncéo, 2000), controle de sistemas ndo lineares,
teoria de filtros robustos (Palhares, 1998), e detec¢do, localizacdo e quantificacdo de falhas (Abdalla et al, 2000; Wang
et al, 2007).

2.1. Regulador Linear Quadratico usando LMIs
Muitos autores tem considerado aplicagdes de LQR, entretanto, poucos tém discutido a versdo deste controlador

formulada com base em LMI’s (Johnson et al, 2002). Uma versdo de LQR resolvido por LMI’s é apresentada por
Erkuset al (2004). Estes autores mostram em seu trabalho que o problema LQR-LMI pode ser descrito por:
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onde N é um vetor posicédo de ruido, [Ximi] € [Yimi] sd0 as solugGes das LMIs e tr( ) detona o trago da matriz.
Os ganhos do controlador s&o obtidos substituindo-se a matriz [A] por [[A]-[B, [KG]| na Eq. (4) e resolvendo as

Egs. (3) e (4), onde o sinal de controle é {u(t)} = -[KG[{X(t)} (controle por realimentagéo no espago de estados).

2.2. Projeto robusto de controladores usando LMls

A maior vantagem do projeto empregando LMIs é permitir a defini¢do de especificacfes tais como requisitos de
estabilidade, taxa de decaimento, limitagGes da entrada do atuador e limitadores de picos de saida. Além disso, também
permitem assumir que os parametros do modelo envolvam incertezas.

As LMIs consistem em uma ferramenta bastante pratica para problemas com restri¢des, onde os parametros variam
de acordo com uma faixa de valores. O projeto robusto de controladores empregado neste trabalho foi apresentado por
Assunczo et al (2001). Um sistema com incertezas politopicas é estavel se existirem [X ] e [G] tais que as seguintes
LMIs sejam factiveis:

[Alx]-[Bilcl+[x]AT -[c] B <o )
[X]>0
onde i=1,2,...,m, m=2"e n é 0 nUmero de incertezas.
A equacdo (3) foi usada para o controle robusto usando LQR, e as restri¢cfes (Eq. (4)) foram arranjadas na forma
dada pela Eq. (5).
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Fig. (1) apresenta a bancada de teste utilizada para a validacdo do projeto dos controladores robustos utilizando
atuadores eletromagnéticos.
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Figura 1. Rotor flexivel: (a) Bancada experimental. (b) Modelo discretizado.

O rotor apresentado na Fig. (1a) possui a primeira velocidade critica préxima a 1600_rpm. Desta forma, a eficiéncia
da metodologia proposta foi analisada para a resposta ao desbalanceamento em regime permanente com o rotor a uma
velocidade de rotacdo de 1600_rpm. A Fig. (2) apresenta os resultados obtidos nas duas dire¢des, X e z, respectivamente
horizontal e vertical. A Fig. (2c) ilustra a érbita do sistema com o controle ligado e desligado.
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Figura 2. Rotor flexivel: (a) Deslocamento — Direcéo x. (b) Deslocamento — Diregéo z. (c) Orbita.

As Fig. (2) permite visualizar a reducdo na amplitude pico a pico da resposta ao deshalanceamento em regime
permanente nas duas direcBes consideradas. Vale ressaltar que melhores resultados foram obtidos na direcdo X, visto
que nesta direcdo ndo ha influéncia da forga peso, fato que ocorre ao longo da diregdo z (vertical). A redugdo da
amplitude da resposta pico a pico foi de 618,90um para 253,83um para a dire¢éo X, e de 416,43pum para 209,48um para
a direcdo z.

A fim de verificar a robustez dos controladores desenvolvidos, foi feita uma analise do controle considerando uma
variacdo de +20% nos pardmetros da matriz dindmica [A] do estimador. Os resultados da resposta do sistema
controlado séo apresentados na Fig. (3).
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Figura 3. Orbita da resposta ao deshalanceamento do sistema controlado considerando variagio de +20% nos
pardmetros da matriz dindmica [A] do estimador.
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Os resultados apresentados pela Fig. (3) estdo resumidos na Tab. (1).

Tabela 1. Reducdo percentual da resposta ao desbalanceamento (valores de pico a pico).

Variacao do modelo Controle - Off Controle - On Reducao Percentual
do Estimador Direcdo x | Direcdo z | Direcéo x | Direcdo z | Direcdo x | Direcgéo z
80% 618,90 416,43 297,31 290,83 51,96% 30,16%
85% 618,90 416,43 297,98 300,07 51,85% 27,94%
90% 618,90 416,43 267,46 252,55 56,78% 39,35%
95% 618,90 416,43 260,81 224,56 57,86% 46,08%
100% 618,90 416,43 253,86 209,48 58,98% 49,70%
105% 618,90 416,43 258,12 211,38 58,29% 49,24%
110% 618,90 416,43 257,99 197,71 58,32% 52,52%
115% 618,90 416,43 244,73 185,54 60,46% 55,45%
120% 618,90 416,43 250,13 176,84 59,58% 57,53%

Analisando os resultados apresentados pela Tab. (1), observa-se que, de um modo geral, o controle foi robusto em
relacdo a variagdo do modelo do estimador, fato que pode ser visualizado pelo grau de reducdo percentual da amplitude
pico a pico da resposta do sistema. O sistema de controle atenuou a resposta do sistema, apresentando melhores
resultados na direcéo x.

4. CONCLUSOES

O emprego de estratégias de Controle Robusto é uma alternativa bastante interessante para considerar incertezas
inerentes aos parametros do sistema em andlise ainda na sua fase de projeto. Desta forma, o sistema é concebido de
forma a operar adequadamente mesmo na presenca de discrepancias significativas entre 0 modelo e a planta real. Isto
pode ser verificado experimentalmente neste trabalho, pois o sistema de controle foi capaz de operar adequadamente
mesmo quando foram inseridas variacdes significativas no modelo do estimador, confirmando a potencialidade da
metodologia para aplicagdes em sistemas reais de engenharia.
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