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necessária a utilização de controladores. Várias estruturas diferentes de 

controle têm sido propostas e testadas, conforme trabalhos publicados por 

vários autores, restando a dúvida sobre qual o melhor algoritmo de controle. 

Este trabalho analisa o desempenho de controladores tomando-se dois 
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norma ISO 14839. Dados experimentais para controladores LQR e PID, 
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avaliar seus desempenhos. Conclui-se pelo melhor desempenho do 

controlador LQR para este caso específico. 



 vii 

 

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.) 

 

 

PERFORMANCE ASSESSMENT CRITERIA FOR CONTROLLERS APPLIED 

TO MAGNETIC BEARINGS 

 

 

José Dalvio Ghirello Garcia 

 

June / 2014 

 

Advisors: Richard Magdalena Stephan 

     Afonso Celso Del Nero Gomes 

 

Department: Electrical Engineering 

 

 

Active Magnetic Bearings have being used, nowadays more frequently, 
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Different control structures have been proposed and tested, as literature 

presents papers by many authors addressing this subject. The question that 

arises from this diversity is which control algorithm is the best.  

This thesis analyzes controllersô performance, applying two different 

evaluation criteria, namely the minimum variance criteria and the minimum 
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Capitulo 1 

Introdução 

1  

Mancais são elementos de máquinas que apresentam um movimento relativo entre 

seus elementos constituintes. Alternativamente podem ser definidos como sendo todos 

os elementos nos quais o movimento de translação em qualquer direção deve ser 

minimizado, senão proibido, deixando livre a rotação somente em torno de um eixo. 

Mancais têm sido empregados desde tempos imemoriais, havendo evidências 

históricas datadas de 40 a.C. [1], encontradas em naufrágio de navio romano no Lago 

Nemi, Itália, bem como desenhos de Leonardo da Vinci de um mancal de rolamentos, 

como apresentado na figura 1-1.  

 

Figura 1-1 Desenho de mancal de rolamento atribuído a Leonardo da Vinci [2] 

Figura 1-1 Desenho de mancal de rolamento atribuído a Leonardo da Vinci [2] 

Mais comumente encontrados em aplicações quotidianas são os mancais de 

deslizamento, como exemplo o mancal do eixo de motores de combustão, e mancais 
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de rolamentos, amplamente empregados em motores elétricos e bombas. 

Necessidades associadas a equipamentos de alta rotação levaram ao 

desenvolvimento de mancais de filme fluido, sejam fluidostáticos, sejam 

fluidodinâmicos [3, 4], e, mais recentemente, mancais eletromagnéticos.  

Devido à sua característica de evitar o contato entre as partes girantes, mancais 

magnéticos apresentam vantagens como [5]:  

¶ Ausência de lubrificação; 

¶ Altas velocidades de rotação; 

¶ Menor custo de manutenção; 

¶ Baixas perdas; 

¶ Alta precisão. 

Essas vantagens têm aumentado o número de aplicações de mancais magnéticos 

ativos, encontrando-se aplicações em áreas como: compressores [6], turbinas [7], 

ultra-centrífugas [8], bombas de vácuo turbo-moleculares [9], máquinas-ferramenta 

[10] e volantes para armazenamento de energia [11]. Entretanto, os mancais 

magnéticos têm a característica de serem intrinsecamente instáveis, necessitando, 

para sua operação, da implementação de controladores que tornem o sistema estável, 

razão pela qual são chamados de ativos.  

Diante desse requisito, diferentes controladores têm sido empregados para essa 

tarefa, ficando então o questionamento de qual controlador apresenta o melhor 

desempenho na tarefa de estabilizar o mancal magnético. Essa questão é o foco deste 

trabalho.  

1.1 Mancais magnéticos 

Mancais magnéticos são baseados no princípio de levitação magnética, podendo ser 

classificados em passivos e ativos.  

1.1.1 Mancais magnéticos passivos 

Os mancais magnéticos baseados na força de atração ou repulsão de dois ímãs 

permanentes têm sido objeto de estudo, particularmente por sua simplicidade e baixo 

custo. Entretanto, sendo instáveis, conforme demonstrado por Earnshaw [12], não 

podem ser usados para garantir o posicionamento em todos os eixos, sendo então 

usados como mancais auxiliares ou em conjunto com outros mecanismos de levitação 

magnética, como mancais magnéticos ativos [14]. 
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Figura 1-2 Mancal radial de dois anéis radialmente magnetizados [13] 

Figura 1-2 Mancal radial de dois anéis radialmente magnetizados [13] 

Ainda dentro da família dos mancais magnéticos passivos, temos os mancais 

baseados em supercondutores. A interação entre ímãs permanentes e blocos 

supercondutores geram forças que permitem a levitação magnética estável. 

Essas forças são consequência de duas propriedades dos supercondutores: o 

diamagnetismo, que faz surgir uma força de repulsão quando o supercondutor é 

submetido a um campo magnético de um ímã permanente; e o aprisionamento de 

fluxo magnético, quando o resfriamento é realizado sob o efeito de um campo 

magnético limitado (FC, Field Cooling), que gera força restauradora que traz de volta o 

ímã permanente à posição de equilíbrio em caso de deslocamento vertical ou 

horizontal [15]. A desvantagem dos mancais baseados em supercondutores é a 

necessidade do uso de sistemas de refrigeração a temperaturas criogênicas. 

1.1.2 Mancais magnéticos ativos 

Nesse tipo de mancal, a força magnética é gerada por eletroímãs, e sua intensidade é 

regulada por um sistema de controle que recebe a informação da posição do eixo de 

sensores instalados em posições convenientes, e varia a corrente aplicada ao 

eletroímã de maneira a restaurar o eixo à sua posição de referência. Essa 

realimentação é projetada de maneira a garantir a estabilidade do mancal. A existência 

dessa malha de controle é motivo pelo qual esses mancais são conhecidos como 

mancais magnéticos ativos. Embora os sistemas de controle garantam a estabilidade 

da operação, torna-se necessária a instalação de mancais auxiliares de emergência 

para atuarem em caso de perda do acionamento do mancal. A figura 1-3 apresenta um 

mancal magnético ativo como mancal radial, enquanto o mancal axial é supercondutor. 
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Figura 1-3 Sistema de armazenamento cinético de energia (Flywheel ) [13] 

Figura 1-3 Sistema de armazenamento cinético de energia (Flywheel) [13] 

O desenvolvimento dos mancais magnéticos ativos levou a uma forma alternativa de 

implementação, conhecida como motores mancais magnéticos (MMM), em que o 

próprio enrolamento do motor age como atuador do posicionamento do eixo [13]. 

1.1.3   Controle de Mancais Magnéticos Ativos 

Em função da inerente instabilidade dos mancais magnéticos baseados na força 

magnética gerada por eletroímãs, diferentes algoritmos de controle têm sido 

empregados para sua estabilização: PD (Proporcional Derivativo) [16], PID 

(Proporcional Integral Derivativo) [17, 18], LQR (Regulador Linear Quadrático) [19], HÐ 

[20], Fuzzy [21], e outros. Dada essa variedade de diferentes esquemas de controle, 

também é colocada com frequência a questão de qual desses algoritmos é o mais 

adequado para estabilizar o mancal magnético ativo e qual apresenta o melhor 

desempenho [22,23]. 

1.2 Objetivo 

O que se observa na literatura, no tocante à avaliação de desempenho de 

controladores, é serem usados comparativos que não condizem com o objetivo de 

estabelecer qual a melhor técnica, ou melhor aplicação, de um determinado 

controlador. Na mesma linha de raciocínio, não é considerada a aplicação dessas 

técnicas à continuidade de operação do sistema, apenas avaliando-se o controlador 

pontualmente. Para concretizar estas asserções, é comum, na literatura, que se usem 

trajetórias, no plano de fase, dos afastamentos no eixo X e no eixo Y, para comparar 

desempenho de controladores, como nas referências [20] e [22]. Essa comparação 

permite, apenas, uma avaliação qualitativa e subjetiva. Outra abordagem, encontrada 

na literatura, é considerar a resposta a degrau, técnica esta bastante usual para 
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estudo de sistemas de controle, como nas referências [13] e [18]. Embora a resposta a 

degrau seja um critério clássico, pode ser inadequado, no ambiente industrial, aplicar-

se tal sinal de teste, ou pode ser que tal distúrbio seja não usual na aplicação de 

mancal magnético sendo considerada. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é estudar os critérios de avaliação de 

desempenho de controladores aplicados a mancais magnéticos, a partir de 

procedimentos e normas técnicas atuais. Os resultados serão testados em um 

protótipo de motor mancal magnético existente no Laboratório de Aplicações de 

Supercondutores (LASUP) da UFRJ, operando-o em vazio, com velocidade variando 

entre 1200 e 2400 rpm. 

Precedendo a análise dos critérios de avaliação, será feita a validação experimental do 

modelo do protótipo, uma vez que apenas o modelo físico, desenvolvido com base nas 

equações teóricas para a dinâmica da planta, foi usado para o projeto dos 

controladores. Essa validação apresenta dificuldades por só poder ser feita com a 

planta operando em malha fechada, dada sua inerente instabilidade e ainda não foi 

feita em outros trabalhos que usaram como base a mesma planta.  

Serão estudados critérios baseados tanto no domínio do tempo, quanto no domínio da 

frequência. A aplicação desses critérios será feita nos controladores PID e LQR do 

protótipo, visando, num primeiro momento, escolher qual o mais adequado para esta 

aplicação. Entretanto, estabelecido um critério de avaliação adequado para esta 

planta, pode-se averiguar se tais controladores podem ser aprimorados, bem como 

permitir uma comparação de tais controladores com outros que possam ser testado no 

controle de motores mancais magnéticos e, em particular que sejam aplicados ao 

protótipo do LASUP. 

1.3 Resumo do conteúdo 

Para possibilitar uma visão geral do trabalho, abaixo é feita uma breve descrição de 

cada capítulo. 

No capítulo 2 são discutidos os mancais magnéticos e desenvolvidas as equações 

dinâmicas de seu comportamento, bem como da dinâmica dos componentes 

mecânicos do protótipo de motor mancal magnético do LASUP. 

No capítulo 3 é feito um apanhado das técnicas de identificação de sistema e são 

apresentados os resultados experimentais obtidos na identificação da dinâmica do 
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protótipo do MMM, comparando os resultados experimentais com o modelo físico 

desenvolvido no capítulo 2. 

No capítulo 4 são apresentados, comentados e discutidos os diferentes algoritmos de 

controle aplicados ao protótipo do LASUP. 

São apresentados e discutidos, no capítulo 5, diferentes critérios de avaliação de 

desempenho aplicáveis a sistemas de controle. 

No capítulo 6 analisam-se os resultados experimentais obtidos com o objetivo de 

avaliar o desempenho dos controladores PID e LQR desenvolvidos nos trabalhos de 

Gomes [13] e Kauss [24] e implementados em DSP para estabilização do MMM do 

LASUP.  
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Capitulo 2 

Motor Mancal Magnético 

2  

O protótipo original do LASUP, representado no diagrama da figura 2-1, é constituído 

por dois MMM, um superior e outro inferior, obtidos pela mudança nos enrolamentos 

de motores de indução bifásicos de quatro polos. 

Originalmente, conforme discutido no trabalho de David [19], o protótipo foi construído 

para ter o mancal axial baseado em material supercondutor, e dois conjuntos de 

mancais magnéticos radiais, um superior e outro inferior. Nos trabalhos de Gomes [13] 

e Kauss [24], o protótipo foi operado com um mancal inferior a rolamento, fazendo as 

funções de mancal axial e radial, sendo o mancal radial superior constituído pelo 

MMM. Uma das fases do motor superior foi usada, primariamente, para gerar as forças 

magnéticas que posicionam o rotor na vertical, gerando também torque motor, 

enquanto a outra fase foi usada apenas para gerar torque motor. 

Neste trabalho, o protótipo do LASUP foi analisado tendo como mancal axial um 

mancal magnético supercondutor e, como mancal radial, o MMM superior, como 

representado na figura 2-1. 

           

Figura 2-1 Protótipo de Motor Mancal do LASUP (a) enrolamento; (b) 
geometria. 
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2.1 Mancal Magnético Supercondutor 

Ao estudar o efeito da temperatura na resistência de metais, Onnes [25] observou que 

o mercúrio, submetido a uma temperatura inferior a 4,2 K, apresentava resistência 

nula.  

Estudos posteriores mostraram que diferentes materiais apresentavam tal 

comportamento supercondutor quando submetidos a temperaturas inferiores à sua 

temperatura crítica (Tc). Também foi observado que materiais supercondutores 

resfriados abaixo de sua Tc, se submetidos a campos superiores a um campo 

magnético crítico, Hc, perdiam sua propriedade supercondutora. Analogamente, 

materiais supercondutores resfriados abaixo de sua temperatura crítica, perdiam 

também sua condição supercondutora se submetidos a uma densidade de corrente 

crítica, Jc.  

Também foi observado que tais supercondutores, quando submetidos a campos 

inferiores a Hc, se comportavam como diamagnetos perfeitos, expulsando qualquer 

fluxo magnético de seu interior, tendo sido resfriados em ausência de campo 

magnético (Zero Field Coolling ï ZFC) ou na presença de campo magnético limitado 

(Field Cooling ï FC), como mostra a figura 2-2. Esse comportamento é conhecido 

como efeito Meissner. 

Figura 2-1  

 

Figura 2-2 Comportamento diamagnético de supercondutor [26]  

Esse comportamento de diamagnetismo leva a classificar os supercondutores em tipo 

I ou tipo II. Nos supercondutores tipo I observa-se o efeito Meissner completo quando 

há sujeição a campos magnéticos inferiores a Hc, e, saindo do estado supercondutor 

quando o material for submetido a campo superior a Hc,, desaparece o 

diamagnetismo,. Os supercondutores tipo II apresentam efeito Meissner completo para 
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aplicação de campos menores que Hc1 e um comportamento intermediário entre efeito 

Meissner e normal para campos entre Hc1 e Hc2, sendo esse efeito intermediário 

chamado de estado misto [3, 26]. Nesse estado misto, o fluxo magnético penetra 

parcialmente no material, como apresentado na figura 2-3. 

 

 

Figura 2-3 Comportamento de M em função de H para tipo I e tipo II [26] 

As regiões normais, em tais supercondutores tipo II, são chamadas fluxoides e estão 

distribuídas homogeneamente em rede hexagonal, chamada rede de Abrisikov. Essas 

redes são representadas graficamente na figura 2-4 [3]. 

 

Figura 2-4 Rede de Abrisikov 

Na década de 1980, foram descobertos materiais supercondutores de alta temperatura 

crítica (HTS, High Temperature Superconductors), e foi viabilizada a utilização de tais 

materiais em aplicações práticas, entre elas a de mancais supercondutores [3]. Em 

particular o YBCO (Y-Ba-Cu-O) tem Tc = 92 K, podendo ser resfriado com nitrogênio 

líquido. 

Segundo Hull [15], quando um ímã permanente é colocado sobre um supercondutor, 

desenvolve-se, no supercondutor, uma corrente de blindagem que exclui o fluxo 

magnético e faz com que o ím« permanente ñvejaò sua imagem espelhada, no caso 

ideal, gerando uma força repulsiva equivalente à força entre o ímã permanente e sua 

imagem especular. Essa levitação de um ímã sobre uma superfície supercondutora é 

estável e essa estabilidade é garantida teoricamente pela extensão feita por 
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Braunbeck ao Teorema de Earnshaw, demonstrando que materiais diamagnéticos não 

são governados pela restrição deduzida por Earnshaw.  

Quando o resfriamento do supercondutor tipo II é feito sob a ação de um campo 

magnético limitado, ocorre o aparecimento dos fluxoides aprisionados no 

supercondutor, já descritos acima. Com a presença desses fluxoides, se o ímã 

permanente se move paralelamente à superfície do HTS, linhas de fluxo são 

cisalhadas, resultando em uma força magnética lateral de restauração, de 

comportamento estável, como pode se depreender da figura 2-5. Nessa figura são 

apresentados dados do comportamento obtido no resfriamento sem qualquer campo 

magnético próximo (ZFC, com altura de 30 mm entre o supercondutor e o ímã), bem 

como no resfriamento do material sob um dado campo magnético (FC, com altura de 

resfriamento de 5 mm). Note-se que o comportamento para ZFC é completamente 

diferente do comportamento para FC, podendo-se observar, pela inclinação da curva 

de resfriamento sob efeito de campo magnético, a força de restauração, citada acima, 

que surge para o resfriamento sob campo magnético. O coeficiente de rigidez, nesse 

caso pode ser estimado como sendo metade do coeficiente de rigidez na direção 

vertical [15]. 

 

Figura 2-5 Força lateral, segundo dados experimentais de Hull [15] 

Observa-se que, além da força de restauração gerada pelo supercondutor quando 

resfriado na presença de campo magnético, também aparecem forças de 

amortecimento, com comportamento semelhante ao amortecimento viscoso. Isso faz 

com que a resposta de um ímã, levitando sobre supercondutores, a um impulso ou 

degrau de deslocamento apresente-se como uma senoide amortecida, como 

apresentado na figura 2-6, obtida deslocando-se o imã horizontalmente em relação ao 

supercondutor. 
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Figura 2-6 Resposta a degrau de deslocamento horizontal 

Esse comportamento dos supercondutores permite escrever as seguintes equações 

para as forças de restauração e de amortecimento [19]: 

                                                 Ὢ   ὑ Ȣὼ 

█▐╪  ╒▐Ȣ●     (2-1) 

sendo fhr a força horizontal de restauração, fha a força resistente que gera o 

amortecimento e x o deslocamento no plano horizontal. 

Como já mencionado, o protótipo de motor mancal magnético do LASUP tem um 

mancal supercondutor como seu mancal axial, constituído por um ímã permanente de 

Nd-Fe-B, levitando sobre pastilhas de supercondutor YBCO resfriadas com nitrogênio 

líquido. 

Para esse arranjo ímã permanente/supercondutor, foram levantadas as curvas de 

rigidez tanto horizontal quanto vertical [19], bem como os coeficientes de 

amortecimento, tendo sido obtidos experimentalmente os valores apresentados na 
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figura 2-7.a abaixo. Esses valores serão incorporados ao modelo físico do sistema, 

desenvolvido na seção 2.2. 

No mesmo experimento no qual foi determinada a rigidez horizontal e vertical do 

mancal axial supercondutor, foi determinado o amortecimento que é apresentado na 

figura 2-7.b. 

 

Figura 2-7 (a) Rigidez; (b) Amortecimento [19] 

2.2 Modelo Físico do Mancal Magnético 

O desenvolvimento do modelo matemático, baseado nas leis físicas, será elaborado 

explorando-se dois aspectos complementares: a análise das forças eletromagnéticas 

aplicadas, bem como a dinâmica de rotação do motor. Esses modelos serão 

combinados para se chegar ao modelo final do sistema. 

2.2.1 Forças eletromagnéticas aplicadas 

Considere-se o circuito magnético apresentado na figura 2-8 . 

Para o circuito magnético apresentado, tem-se como expressão da energia no 

entreferro [5]: 

                                           ╔╪    ᷿║╪╗╪▀╥    (2-2) 

Supondo os campos constantes no entreferro, e sendo Aa a área da seção reta do 

núcleo e d a distância do entreferro, segue que 

Ὁ    ὄὌὃςὨ    (2-3) 

Para a geometria considerada, sendo n o número de espiras, i a corrente e lfe o 

comprimento do percurso magnético no núcleo, pode-se escrever: 

Ὄ  Ȣὰ ςὨȢὌ ὲȢὭ    (2-4) 
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Figura 2-8 Circuito Magnético 

Sendo µ0 a permeabilidade do vácuo e µr a permeabilidade relativa do material, então 

ὄ  ʈ ȢʈȢὌ    (2-5) 

Considerando-se o vetor intensidade de fluxo igual no núcleo e no entreferro, segue 

que: 

ὰ Ȣ
Ȣ

ςὨ ὲȢὭ    (2-6) 

Consequentemente 

ὄ  
 Ȣ Ȣ

 
     (2-7) 

Uma vez que o núcleo do eletroímã é de material ferromagnético, tem-se que  

ʈ ρ. Pode-se, portanto, simplificar a equação (2-7): 

ὄ  
 Ȣ Ȣ

     (2-8) 

Dessa forma a energia no entreferro pode ser expressa como: 

Ὁ   Ȣ
ȢȢ

Ȣ
 Ȣ
Ȣ

Ȣ
 ȢὃȢςὨ  

Ȣ
     (2-9) 

Então, pelo princípio do deslocamento virtual chega-se à seguinte expressão para a 

força de relutância: 

Ὢ    
Ȣ ȢȢ  

  
Ȣ Ȣ

     (2-10) 
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O resultado obtido reflete o fato de que a força de relutância tem uma dependência 

não linear da corrente aplicada e do entreferro. Supondo-se que a operação do 

sistema seja no entorno de um ponto de operação (i0, d0), pode-se expandir a 

expressão em série de Taylor, linearizando-se a expressão da força de relutância. O 

resultado obtido é: 

Ὢ  Ὢ  ὑȢὭ Ὥ  ὑȢὨ Ὠ      (2-11) 

sendo  

ὑ  
ςȢὑ ȢὭ

Ὠ
 

ὑ  
ςȢὑ ȢὭ

Ὠ
 

e 

ὑ  
ʈȢὲȢὃ

τ
 

Essa força de relutância é aplicada, em mancais magnéticos, para equilibrar os 

esforços que venham a tirar o eixo do motor de sua posição. Nesse caso são usados 

dois eletroímãs para atuar nos dois sentidos, como pode ser observado na figura 2-9. 

 

Figura 2-9 Diagrama de mancal magnético 

Considerem-se as correntes dos eletroímãs como sendo expressas sob forma 

diferencial conforme as equações abaixo: 

Ὥὸ  Ὥ Ὥὸ 

Ὥὸ  Ὥ Ὥὸ 

Então pode-se usar a equação (2-11) para exprimir as forças operantes sobre o eixo 

como: 
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Ὢ  Ὢ  ὑȢὭ Ὥ  ὑȢὨ Ὠ  Ὢ  ὑȢὭ  ὑȢ ὼ 

      

Ὢ  Ὢ  ὑȢὭ Ὥ  ὑȢὨ Ὠ  Ὢ  ὑȢ Ὥ  ὑȢὼ 

A força resultante é calculada em termos da diferença das duas componentes: 

Ὢ  Ὢ   Ὢ   Ὢ    ὑ Ȣ Ὥ     ὑ Ȣὼ   Ὢ   ὑ ȢὭ  ὑ Ȣ ὼ

ς ὑὭ  ς ὑὼ   (2-12) 

Evidentemente, são usadas, em um mancal magnético, duas estruturas como a 

apresentada na figura 2-9, sendo uma estrutura para manter o equilíbrio no eixo X e 

outra para manter o equilíbrio no eixo Y.  

2.2.1.1 Forças Magnéticas Aplicadas no Motor Mancal Magnético 

O protótipo de MMM do LASUP foi desenvolvido com base em motores de indução. 

Sabe-se que motores de indução operam de maneira a terem aplicadas, aos 

enrolamentos de seu estator, uma corrente senoidal que gera, no entreferro, um 

campo magnético girante. Por sua vez, ao rotor não é aplicada uma corrente, porém 

esse tem, ou enrolamentos curto-circuitados, ou barras condutoras interconectadas 

em forma de ñgaiola de esquiloò, que, excitados pelo campo girante, apresentam 

corrente de rotor induzida. Essa corrente de rotor induzida vem a gerar, também, um 

campo magnético, que interage com o campo produzido pelo estator. Dessa interação 

surge o torque que traciona o rotor. Evidentemente, a diferença de velocidades 

angulares do campo do estator e do campo do rotor é que induz a corrente de rotor e, 

portanto, sempre existirá uma diferença entre estas velocidades angulares. O 

conjugado produzido é função dessa diferença de velocidade, como se observa na 

curva de conjugado de um motor de indução. Esta diferença de velocidades é 

chamada de escorregamento ů. 

Em motores de indução, a corrente aplicada ao enrolamento de estator pode ser 

decomposta em duas componentes: uma corrente de carga e uma corrente de 

magnetização. O circuito do rotor, seja ele bobinado, ou gaiola de esquilo, também 

apresentará uma impedância à corrente induzida pelo campo girante produzido pelo 

enrolamento de estator. 

Assim, o diagrama elétrico apresentado na figura 2-10, representa o circuito 

equivalente do motor de indução. Observe-se ser este diagrama semelhante ao 

diagrama de um transformador, em que a impedância do enrolamento de rotor é 
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refletida para o circuito primário. Assim, i(t) é a corrente total do estator, que vem a 

dividir-se em corrente de magnetização, ih(t) e corrente de enrolamento de rotor, i2(t). 

 

Figura 2-10 Circuito elétrico para uma das fases do mancal motor [24] 

As equações desenvolvidas para o mancal magnético ativo são, em geral, aplicáveis 

aos motores mancais, uma vez que nesses aproveita-se a força de relutância 

disponível no entreferro do motor para fins de posicionamento. Entretanto, faz-se 

necessário considerar que apenas parte da corrente aplicada ao enrolamento seja 

responsável pela magnetização, sendo necessário revisar as expressões para 

considerar esse efeito. 

Em [19], mostra-se que a transformada de Laplace da corrente de magnetização de 

cada fase Ih(s) está relacionada à transformada de Laplace da corrente aplicada ao 

enrolamento I(s) pela expressão: 

Ὅί Ὄί Ὅί  
 

 Ὅί     (2-13) 

sendo ů o escorregamento, Ű2 e Űm as constantes de tempo do circuito apresentado na 

figura 2-10, expressas por: 

†  
ὒ

Ὑ
 

†  
ὒ

Ὑ
 

Assim, ao ser imposta uma corrente senoidal i(t)= I sen(ɤt) ao circuito, a corrente de 

magnetização será dada por: 

Ὥὸ  Ὅ ίὩὲὸ   

com 

Ὅ  ”Ὅ  
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” ȿὌὮȿ  
  

      (2-14) 

  ᷁ὌὮ  ÔÁÎ
  

     (2-15) 

Como se observa na figura 2-1, os enrolamentos de estator da fase A são 

independentes, podendo-se aplicar correntes autônomas em cada um deles. Sendo 

tais enrolamentos usados para que o motor funcione como motor mancal, a estas 

bobinas são as aplicadas as seguintes correntes diferenciais: 

Ὥ  Ὥ ὍίὩὲὸ (2-16a) 

Ὥ  Ὥ ὍίὩὲὸ (2-16b) 

Ὥ  Ὥ Ὅ ίὩὲὸ (2-16c) 

Ὥ  Ὥ Ὅ ίὩὲὸ (2-16d) 

Considerando que as equações (2-16) representam as correntes aplicadas a cada 

enrolamento da fase A do motor mancal magnético, pode-se determinar as respectivas 

correntes de magnetização como sendo: 

Ὥ  ” Ὥ ὍίὩὲὸ (2-17a) 

Ὥ  ” Ὥ ὍίὩὲὸ (2-17b) 

Ὥ  ” Ὥ ὍίὩὲὸ (2-17c) 

Ὥ  ” Ὥ ὍίὩὲὸ (2-17d) 

Aplicando-se estes valores à equação (2-12) e linearizando-se as equações obtidas, 

sendo agora a corrente ix dada por: 

Ὥ  ”ὍὼίὩὲὸ  

E, portanto: 

Ὥ  ”ςὭὢ
ςίὩὲςὸ  ”ςὭὢ

ςρ ς ÃÏÓὸ    

chega-se a: 

Ὢ  Ὢ ὑ ρ ÃÏÓςὸ  ὼ  ὑ ρ ÃÏÓςὸ  Ὅ     (2-18a) 

Ὢ  Ὢ ὑ ρ ÃÏÓςὸ  ώ  ὑ ρ ÃÏÓςὸ  Ὅ     (2-18b) 

Considerando-se estar sendo usado um motor de indução para a produção do campo 

magnético do mancal, os coeficientes de linearização passam, então, a considerar o 
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número efetivo de espiras ne, em lugar do número de espiras n, usado na  equação  

(2-10), resultando nas expressões: 

ὑ        (2-19) 

ὑ           (2-20) 

2.2.2 Dinâmica de rotação 

Considere-se a figura 2-11, que representa a geometria do protótipo em estudo. 

 

 

Figura 2-11 Sistema de coordenadas do motor mancal magnético 

Para desenvolver as equações da dinâmica do rotor segundo apresentado em [19], 

considere-se um sistema inercial de coordenadas colocado na posição ocupada pelo 

centro de massa (CM) do rotor, quando este está na posição vertical. Sejam as 

seguintes definições: 

Ὢ  

Ὢ
ὴ

Ὢ
ὴ

  vetor das forças e momentos no CM; 

Ὢ  
Ὢ
Ὢ   vetor das forças atuantes no plano do mancal motor; 
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ᾀ  

ὼ

ώ


  vetor dos deslocamentos e ângulos em relação ao CM; 

ᾀ  
ὼ
ώ  vetor dos deslocamentos no plano do mancal motor; 

ᾀ  

ὼ
ὼ
ώ
ώ

 vetor dos deslocamentos no plano dos sensores. 

Pode-se então escrever para os esforços referidos ao CM pelas forças geradas pelo 

mancal motor: 

Ὢ  Ὢ  

ὴ ὦ Ὢ  

Ὢ  Ὢ  

ὴ ὦ Ὢ  

Podem-se exprimir as equações acima em forma matricial como 

Ὢ  ὝὪ      (2-21) 

sendo  

Ὢ  

Ὢ
ὴ

Ὢ
ὴ

 a redução das forças geradas pelo mancal motor ao CM e 

Ὕ  

ρ
ὦ
π
π

π
π
ρ
ὦ

 

Por outro lado, os deslocamentos nos pontos de aplicação das forças radiais do 

mancal magnético, bem como os medidos pelos sensores de posição, podem ser 

referidos aos deslocamentos do centro de massa. Considerando-se pequenos 

deslocamentos, os ©ngulos Ŭ e ɓ podem ser representados por suas tangentes, e 

então: 

ὼ ὼ ὦ   

ώ ώ ὦ   

ὼ ὼ ὧ   

ὼ ὼ Ὠ   
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ώ ώ ὧ   

ώ ώ Ὠ   

ou, em forma matricial 

ᾀ  
ρ ὦ π π
π π ρ ὦ

 ᾀ  Ὕ ᾀ     (2-22) 

e  

ᾀ  

ρ ὧ
ρ Ὠ

π π
π π

π π
π π

ρ ὧ
ρ Ὠ

 ᾀ   Ὕ ᾀ     (2-23) 

Aplicando-se as equações (2-18) à geometria apresentada na figura 2-11, chamando 

Ibx e Iby as correntes aplicadas aos enrolamentos das fases, e sendo xb e yb os 

deslocamentos associados às direções x e y,  as seguintes equações podem ser 

escritas: 

Ὢ  ςὑ ὼ  ρ ÃÏÓς ὸὑὍ      (2-24) 

Ὢ  ςὑώ  ρ ÃÏÓς ὸὑὍ      (2-25) 

Definindo-se as matrizes: 

ὑ  ς
ὑ π
π ὑ

 

ὑ ὸ  ρ ÃÏÓςὸ
ὑ π
π ὑ

 

e 

ό  
Ὅ
Ὅ  

vem 

Ὢ  ὑ ᾀ  ὑ ὸ  ό  ὑὝ ᾀ  ὑ ὸ  ό     (2-26) 

A equação (2-26) pode, assim, ser escrita como: 

Ὢ  ὝὑὝᾀ  Ὕὑ ὸό     (2-27) 

Por outro lado, considerando-se os deslocamentos horizontais no plano do mancal 

supercondutor, pode-se escrever que: 

ὼ ὼ Ὣ   

ώ ώ Ὣ  
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Ou equivalentemente em termos matriciais 

ὼ
ώ  

ρ Ὣ π π
π π ρ Ὣ

 ᾀ     (2-28) 

Como apresentado na seção 2.1.1.1, o deslocamento transversal do ímã permanente 

sobre o supercondutor, gera uma força restauradora que apresenta coeficiente de 

rigidez Kh e coeficiente de amortecimento Ch. Dessa maneira, pode-se escrever para a 

componente restauradora: 

Ὢ  ὑὼ 

Ὢ  ὑώ  

ὴ  Ὣ Ὢ  Ὣ ὑ ὼ  

ὴ  Ὣ Ὢ Ὣ ὑώ 

Reescrevendo-se as equações, vem: 

Ὢ   

ὑ
Ὣὑ

π
π

π
π

ὑ
Ὣὑ

ὼ
ώ  

ὑ
Ὣὑ

π
π

π
π

ὑ
Ὣὑ

ρ Ὣ π π
π π ρ Ὣ

 ᾀ  Ὓ ᾀ     (2-29) 

com S dado por: 

Ὓ  

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὑ ὑὫ

ὑὫ ὑὫ
π π
π π

π π
π π

ὑ ὑὫ

ὑὫ ὑὫỨ
ủ
ủ
Ủ

 

Equivalentemente para o amortecimento pode-se escrever: 

Ὢ   

ὅ
Ὣὅ

π
π

π
π

ὅ
Ὣὅ

ὼ

ώ
 

ὅ
Ὣὅ

π
π

π
π

ὅ
Ὣὅ

ρ Ὣ π π
π π ρ Ὣ

 ᾀ  ὅ ᾀ     (2-30) 

com C dado por: 

ὅ  

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὅ ὅὫ

ὅὫ ὅὫ
π π
π π

π π
π π

ὅ ὅὫ

ὅὫ ὅὫỨ
ủ
ủ
Ủ

 

Sendo assim, pode-se escrever para a dinâmica do sistema: 

ὓ ᾀ Ὃ ᾀ Ὢ       (2-31) 
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sendo M a matriz de inércia, G a  matriz giroscópica e f a resultante das forças 

aplicadas: 

ὓ  

ά π
π Ὅ

π π
π π

π π
π π

ά π
π Ὅ

 

e  

Ὃ  

π π
π π

π π
π Ὅ

π π
π Ὅ

π π
π π

 

Em que m é a massa do rotor, Ixx = Iyy  os momentos de inércia relativos ao CM, Izz o 

momento de inércia polar e ɤm a velocidade angular em torno do eixo z. 

O vetor de forças f é constituído pela soma dos esforços f1, f2 e f3, respectivamente do 

mancal magnético ativo e do mancal supercondutor: 

Ὢ  Ὢ  Ὢ  Ὢ      (2-32) 

Então: 

Ὢ    Ὕ  ὑὝ ᾀ  ὑ ὸ  ό Ὓ ᾀ ὅ ᾀ ὝὑὝ Ὓᾀ ὅᾀ Ὕ ὑ ὸ  ό 

Portanto: 

ὓ ᾀ Ὃ ᾀ ὝὑὝ Ὓᾀ ὅᾀ Ὕ ὑ ὸ  ό  ὓ ᾀ Ὃ ὅᾀ ὝὑὝ Ὓ ᾀ

 Ὕ ὑ ὸ  ό 

Referindo toda a dinâmica aos planos dos sensores, pode-se escrever: 

ὓὝ  ᾀ Ὃ ὅὝ ᾀ Ὓ ὝὑὝ  Ὕ ᾀ  Ὕ ὑ ὸ  ό     (2-33) 

Multiplicando-se à esquerda por TD, vem: 

ὝὓὝ  ᾀ Ὕ Ὃ ὅὝ ᾀ Ὕ Ὓ ὝὑὝ  Ὕ ᾀ  ὝὝ ὑ ὸ  ό    (2-34) 

Definindo-se 

ὓ  Ὕ ὓ Ὕ  

Ὃ  Ὕ Ὃ Ὕ  

ὅ  Ὕ ὅ Ὕ  

ὑ  ὝὝὑὝὝ  

Ὓ  Ὕ Ὓ Ὕ  
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ὑ ὸ  ὝὝὑ ὸ 

pode-se reescrever (2-31) como 

ὓ  ᾀ Ὃ ὅ ᾀ Ὓ ὑ  ᾀ   ὑ ὸ  ό     (2-35) 

Finalmente, pré-multiplicando-se por MS
-1 resulta em: 

ᾀ ὓ Ὃ ὅ ᾀ ὓ Ὓ ὑ  ᾀ   ὓ ὑ ὸ  ό    (2-36) 

 Com a mudança de variáveis dada por: 

ὼ  
ᾀ
ᾀ  ὼ ὼ ώ ώ ὼ ὼ ώ ώ  

a equação (2-36) pode ser colocada na forma 

ὼ  
π Ὅ
ὃ ὃ

 ὼ  
π
ὄ ὸ

 όὸ     (2-37) 

sendo 

ὃ  ὓ ὑ Ὓ  

ὃ  ὓ Ὃ ὅ  

e 

ὄ ὸ   ὓ ὑ ὸ 

Conforme apresentado nas equações (2-36) e (2-37), a submatriz B2(t) pode ser 

decomposta em 

ὄ ὸ  ὄ  ὄ ὧέίςὸ 

com B2 definida como 

ὄ  ὓ ὝὝὑ  

ὑ  ὑ Ὅ 

Com isso, a equação (2-35) pode ser reescrita como:  

ὼ ὃ ὼ ὄ ό ὧέίςὸ ὄ ό     (2-38) 

O último termo da equação (2-38) é o que distingue um mancal magnético ativo e um 

motor mancal magnético, nos quais se aproveita a força de relutância disponível no 

entreferro do motor para fins de posicionamento. Para efeito do desenvolvimento do 

sistema de controle a ser projetado para a estabilização desse mancal, serão levados 

em conta apenas os termos com coeficientes fixos, sendo a parte variável no tempo 

tratada como ruído [19]. 
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Como comentário final desta seção, note-se que as matrizes A e B do sistema não são 

fixas, mas variam com a frequência de operação, seja por conta dos termos 

associados à estrutura elétrica da planta, seja pelos componentes mecânicos, sendo 

exemplo disso o efeito giroscópico. 

2.3 Modelo do Protótipo de Motor Mancal 

O modelo desenvolvido anteriormente foi aplicado ao protótipo de motor mancal 

magnético existente no LASUP, apresentado na figura 2-12. 

Para esse protótipo, os parâmetros são os apresentados na tabela 2-1 [19]. Com estes 

parâmetros e com as equações deduzidas nas seções anteriores, são obtidas as 

matrizes do sistema, mostradas nas tabelas 2-2 e 2-3 

 

Tabela 2-1 Parâmetro físicos do motor mancal 

Item Símbolo Valor (SI) Referência 

1 a -68,9 x 10
-3

 m Geometria do Rotor 

2 b 82,8 x 10
-3

 m Geometria do Rotor 

3 c -148,0 x 10
-3

 m Geometria do Rotor 

4 d 163,0 x 10
-3

 m Geometria do Rotor 

5 g -218,0 x 10
-3

 m Geometria do Rotor 

6 m 4,91 kg Massa do Rotor 

7 Ixx 50,3 x 10
-3

 kgm
2
 Momento de Inércia 

8 Iyy 50,3 x 10
-3

 kgm
2
 Momento de Inércia 

9 Izz 2,26 x 10
-3

 kgm
2
 Momento de Inércia 

10 Kh 1368 N/m Mancal supercondutor 

11 Ch 2,89 Ns/m Mancal supercondutor 

12 ne 99 Número de espiras por enrolamento 

13 h 0,4 x 10
-3

 m Geometria do entreferro 

14 
ga  3,734 x 10

-3
 m

2
 Geometria do entreferro 

15 I0 1,17 A Corrente de polarização no motor 

16 µ0 4  ́x 10
-7

 N/A
2
 Permeabilidade elétrica 

17 L2 34,24 x 10
-3

 H Parâmetro elétrico 

18 Lm 350,43 x 10
-3

 H Parâmetro elétrico 

19 R2 13,97 Ý Parâmetro elétrico 

20 P 4 Número de pólos no motor 

21 s 0,05 Escorregamento do motor 
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Figura 2-12 Protótipo do MMM do LASUP 

 

Tabela 2-2 Matriz A 
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Tabela 2-3 Matriz B 

 

Para esse modelo físico, foram calculados os autovalores da matriz A, apresentados 

na Tabela 2-4. Observa-se que esses valores caracterizam a dinâmica sem 

realimentação como uma dinâmica instável, requerendo um sistema de controle para 

garantir sua estabilidade como já comentado anteriormente. 

Tabela 2-4 Autovalores do sistema em malha aberta 
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Capitulo 3 

Validação de Modelo 

 

3  

Por ser o mancal magnético ativo instável, como visto na seção anterior, e 

consequentemente também o motor mancal magnético, faz-se necessário o uso de 

sistema de controle que o estabilize.  Essa característica de instabilidade em malha 

aberta tem como consequência que, para projeto do sistema de controle, apenas se 

tenha disponível o modelo físico, desenvolvido a partir das equações teóricas.  

Uma vez obtida a estabilização, pode-se questionar se os dados usados para esse 

projeto são representativos da dinâmica da planta, e, consequentemente, se o 

controlador pode ser reprojetado para melhor atender os critérios de projeto propostos. 

Para responder a esse questionamento é necessário fazer uma identificação 

experimental da dinâmica da planta, e essa identificação deve ser feita em malha 

fechada. 

A identificação de sistemas em malha fechada tem sido discutida em profundidade por 

vários autores e, a seguir, serão feitas considerações sobre as dificuldades dessa 

empreitada, bem como as metodologias propostas. 

3.1 Técnicas de identificação de sistemas em malha fechada 

A identificação de sistemas em malha fechada tem sido objeto de interesse da 

comunidade científica, tendo sido discutida por muitos artigos e autores, como 

Gustavsson [27], Ng [28], Ljung [29], Lakshminarayanan [30] e Zhu [31].  

Uma primeira consideração a ser feita é que não se pode assegurar que a 

identificação em malha fechada possa ser feita [27], e em decorrência desse fato 
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define-se o conceito de identificabilidade. Diferentes abordagens têm sido sugeridas 

para contornar as dificuldades existentes e permitir uma identificação consistente.  

Gustavsson [27] chama atenção para o fato de que há 4 aspectos a serem 

considerados no processo de identificação em malha fechada: 

¶ O sistema a ser identificado, cuja dinâmica pode apresentar maiores ou 

menores dificuldades para a identificação. 

¶ A estrutura do modelo e/ou sua parametrização. 

¶ O método de identificação a ser empregado. 

¶ As condições experimentais. 

Diferentes métodos de identificação podem ser usados em situações de malha 

fechada. Dentre eles, chama-se identificação direta a aplicação do método de 

identificação, em condição de malha fechada, aos dados de entrada e saída como se 

o sistema operasse em malha aberta. Em particular, Gustavsson chama atenção para 

o fato de que modelos baseados em análise de correlação ou análise espectral não 

apresentam bons resultados para identificação de sistemas realimentados. Essa 

observação é corroborada por Lakshminarayanan, que sugere que a identificação em 

malha fechada pode levar à identificação da dinâmica do controlador em lugar de 

identificar a dinâmica da planta, caso se considere o sinal aplicado à entrada da planta 

e o sinal de saída da planta, aplicando-se métodos de análise de correlação ou 

espectro, sem que seja enfatizada a dependência causal entrada/saída. 

Caso o sistema sendo identificado tenha um controlador linear, invariante no tempo, 

não ruidoso, ou se houver uma alternância entre dois diferentes controladores, pode-

se aplicar um método indireto de identificação, identificando-se a dinâmica da malha 

fechada por modelos paramétricos, para posteriormente obter a malha aberta a partir 

do conhecimento da malha fechada e da lei do controlador. 

Seja de uma maneira ou de outra, diferentes métodos de identificação paramétrica têm 

sido sugeridos por diferentes autores, sendo em particular mais referenciados os 

métodos de predição de erro (PE) [27] e de subespaço (4SID) [30,31]. 

Quanto ao aspecto de condições experimentais, Lakshminarayanan [30] sugere que, 

para permitir uma boa identificação da planta em experimento com malha fechada, 

uma das seguintes condições experimentais seja usada: 

¶ Introduzir mudanças de referência. 

¶ Aplicar um sinal de perturbação de alta frequência. 

¶ Chavear entre controladores. 
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Ainda que a ênfase na literatura de identificação de sistemas seja para métodos que 

usam sinais não periódicos de excitação, também são encontrados, na literatura de 

mancais magnéticos ativos, exemplos práticos de obtenção de modelos experimentais 

em que se usa excitação com sinais senoidais, obtendo-se, assim, diretamente a 

resposta em frequência da planta. [32,33] 

3.2 Protótipo de Motor Mancal Magnético 

Com o MMM operando como mancal superior e com o mancal axial supercondutor 

foram feitos experimentos para validar o modelo físico descrito no capítulo 2. 

Um sinal aleatório de excitação foi somado ao sinal de entrada do controlador, em 

consonância com recomendação de aplicar-se sinal de perturbação de alta frequência 

[30] para obter melhores resultados no processo de identificação, por estar sendo feita 

em malha fechada. 

O sinal aplicado foi gerado no próprio processador usado para o controle do mancal 

magnético, um DSP 2812 da Texas. Para tanto foi implementada uma rotina de ruído 

binário pseudoaleatório (PRBS), com duração de 1024 intervalos. Esse sinal foi 

endereçado a uma saída digital do DSP para ser injetado na malha fechada, conforme 

apresentado na figura 3-1. 

 

Figura 3-1 Estrutura para identificação de modelo do MMM 

A amostragem dos sinais de entrada (PRBS) e saída (posição do afastamento do eixo 

em relação ao centro) foi feita em osciloscópio digital, permitindo obter séries de 2500 

pontos para cada experimento feito. A frequência de amostragem foi de 10 kHz, 

atendendo a uma sugestão de René Larsonneur [34] segundo a qual, para mancais 

magnéticos, a frequência de amostragem deveria ser igual ou superior a 5 kHz. 

Os experimentos de identificação foram feitos para o protótipo operando em três 

velocidades diferentes, a 1200, 1800 e 2400 rpm.  
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Optou-se por fazer a identificação por método indireto, medindo-se a dinâmica da 

malha fechada e comparando-a com o modelo físico em malha fechada, visto que o 

objetivo foi a validação do modelo, e não o desenvolvimento de um novo modelo. 

Levando em consideração as não linearidades do sistema, bem como a variação de 

parâmetros com a velocidade, os modelos físicos foram recalculados para essas três 

diferentes velocidades de operação. 

Os dados experimentais obtidos foram tratados no MATLAB, tendo-se usado tanto o 

algoritmo de predição de erro (PEM), sugerido por Gustavsson [27], quanto o algoritmo 

de subespaço (4SID), citado por Ljung [29] e Lakshminarayanan [30].  

3.2.1 Modelagem utilizando métodos paramétricos 

Os dados experimentais foram obtidos para operação do protótipo em malha fechada, 

tendo sido utilizado o controlador LQR descentralizado implementado no DSP do 

protótipo [24]. Dois conjuntos de dados amostrais para o sinal de estímulo e para as 

posições x e y foram registrados para cada velocidade de operação, respectivamente 

1200 rpm, 1800 rpm e 2400 rpm. As séries temporais, obtidas com o auxílio de um 

osciloscópio digital, foram posteriormente tratadas em planilhas Excel antes de os 

dados serem submetidos ao MATLAB. 

As matrizes do sistema para cada experimento são apresentadas a seguir. Para os 

modelos obtidos foram plotados os diagramas de Bode para o modelo físico e para o 

modelo experimental. 

3.2.1.1 Modelagem para operação a 1200 rpm  

O modelo físico apresentado na seção 2.2 foi recalculado para essa frequência de 

operação, considerando-se a realimentação com o controlador LQR descentralizado, e 

as matrizes da dinâmica do sistema obtidas são apresentadas abaixo, nas tabelas 3-1, 

3-2 e 3-3. Observe-se que, nesta seção, está sendo considerada a matriz C, omitida 

no modelo apresentado no capítulo 2. Neste contexto, a matriz C enfatiza as saídas 

sendo consideradas, para o tratamento dos dados no MATLAB, e chama atenção para 

o fato de que, embora o controlador considere realimentação de posição e velocidade, 

apenas a posição é medida, sendo a velocidade calculada internamente no DSP como 

ȹp/ȹta, sendo ȹp a diferena entre valores consecutivos de posi«o, e  ȹta o intervalo 

de tempo de amostragem. 

Os autovalores da matriz A desse sistema são dados na tabela 3-4. 
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Tabela 3-1 Matriz A do sistema realimentado ï 1200 rpm 

 

Tabela 3-2 Matriz B do sistema realimentado ï 1200 rpm  

 

Tabela 3-3 Matriz C do sistema realimentado ï 1200 rpm 
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Tabela 3-4 Autovalores do sistema realimentado ï 1200 rpm 

 

Os dados obtidos experimentalmente referem-se ao sinal de excitação aplicado ao 

sistema, bem como à saída de posição do mancal. Na figura 3-2, apresenta-se o 

gráfico para uma das amostragens feitas, em particular a primeira amostragem na 

velocidade de 1200 rpm, para medidas no eixo X. 

 

 

Figura 3-2 Entrada (amarela) e saída (verde), eixo X, 1200 rpm 

O modelo experimental obtido para essa série de dados é descrito pelas matrizes das 

tabelas 3-5, 3-6 e 3-7. Para o desenvolvimento desse modelo foi usado o algoritmo 

N4SID, tendo-se optado por trabalhar com ordem 3, por apresentar, entre os modelos 

calculados, o melhor índice FPE (Akaike's Final Prediction Error). Na tabela 3-8 são 

listados os autovalores do modelo experimental para uma das séries tratadas. 
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Tabela 3-5 Matriz A do modelo experimental, série X1 ï 1200 rpm 

 

Tabela 3-6 Matriz B do modelo experimental, série X1 ï 1200 rpm 

 

Tabela 3-7 Matriz C do modelo experimental, série X1 ï 1200 rpm 

 

Tabela 3-8 Autovalores modelo experimental, série X1 ï 1200 rpm 

 

O diagrama de Bode, com a comparação das duas dinâmicas, é apresentado na figura 

3-3, e mostra uma razoável aderência entre os modelos experimental e físico, 

validando, dessa forma, a utilização do modelo físico desenvolvido para projetar os 

controladores a estabilizar a planta. 
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Figura 3-3 Malha fechada, 1200 rpm. Modelo físico (verde), modelo experimental (azul)  
























































































































































