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RESUMO

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de levitagdo magnética unidimen-
sional. Nele, sao desenvolvidos um atuador, um sensor para medir a posicao de levitacao
e um sistema de controle, projetado a partir de um modelo experimental da planta de
levitagao. Por conseguinte, os controladores projetados sao testados em simulagoes e, por
fim, também sao avaliados em um experimento com o sistema real. Concluiu-se, tanto
pelas simulagoes quanto pela implementacao pratica, que os controladores propostos, que
sdo controladores digitais classicos (mais especificamente, um controlador proporcional e
integral para a malha interna de corrente e um controlador avanco, em cascata com um
proporcional e integral, para a malha de posi¢do), sdo capazes de proporcionar estabilidade
e rastreamento ao sistema de levitacao proposto. Contudo, o desempenho da resposta
transitoria apresenta caracteristicas indesejaveis, que sao atribuidas tanto a forma dos

objetos levitados quanto a limitacdes nos controladores propostos.



ABSTRACT

This work focuses on the development of an unidimensional magnetic levitation system.
An actuator, a position sensor and a control system based on an experimental plant model
are built. Afterwards, the proposed controllers are tested in simulations and also in a
practical experiment. It was concluded, using the results obtained from them, that the
developed controllers, which are digital (more specifically, a proportional and integral for
the inner current loop and a lead in cascade with a proportional and integral controller, for
the external position loop) are capable of providing stability and tracking response for the
proposed system. However, their performance on transitory response showed undesirable
characteristics, which are attributed to limitations regarding them and also to the magnets

geometry.
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1 INTRODUCAO

A levitagdo magnética é uma técnica para manter objetos metalicos ou magnéticos
sem contato com quaisquer superficies. Ela possui aplicacoes em sistemas em que é
desejado aumentar a eficiéncia deles por meio da eliminacao de perdas de energia devido

ao atrito [1].

Ao longo do tempo, foram desenvolvidos trés métodos para atingir a levitacao:

o Levitacao eletrodinamica: Essa técnica se baseia na lei de Faraday. Movimentar
um condutor em uma regiao em que existe um campo magnético resulta em uma
tensao induzida sobre o condutor. A tensao induzida, por sua vez, gera uma corrente
elétrica que, interagindo com o campo, ocasiona a ocorréncia de uma forca sobre o

condutor.

A levitacao eletrodinamica apresenta a desvantagem de necessitar que o objeto a ser
levitado possa adquirir velocidade por outros meios. Em um MagLev (trem levitado),
por exemplo, isso significa que ele nao dispensaria de seu sistema de propulsao

tradicional.

o Levitacao por superconducao: Essa técnica faz uso de materiais supercondutores.
Quando estes sao submetidos a condig¢oes especificas, sao capazes de apresentar um
fenémeno conhecido como efeito Meissner ou diamagnetismo perfeito [2], em que o

material apresenta tendéncia a rejeitar fortemente campos magnéticos.

o Levitagao eletromagnética: A levitacao eletromagnética consiste na utilizacao de
um eletro ima para gerar campos magnéticos que, na interagdo com materiais
ferromagnéticos, é capaz de gerar uma forga de atragdo ou repulsao. Uma vez que é
impossivel garantir o equilibrio estavel de forma natural, resultado conhecido como
teorema de Earnshaw, é necessaria a aplicagao de um sistema ativo para permitir a

levitacao magnética.
Neste trabalho, o tipo de levitacao abordado é o eletromagnético.

1.1 Justificativa do trabalho

A levitacao magnética é um fenémeno com diversas aplicagoes na industria, como
em trens levitados, mancais magnéticos de motores ou em turbinas edlicas [3]. Devido a
sua complexidade, é necessario um estudo acerca do fenomeno, principalmente para o caso
da levitacao eletromagnética, que é naturalmente instavel, o que impulsiona pesquisas na

area de sistemas de controle aplicados ao problema de levitagao.

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema e controladores digitais

para aplicacao no problema de suspensao magnética (caso unidimensional). A implemen-
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tagao, por si s, permite que estudos mais aprofundados acerca do fendémeno possam ser
realizados por pesquisadores no BATLAB (Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletronica
de Poténcia e Sistemas Digitais) na UFMS (Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul), o que representa um beneficio continuo em termos de contribuicao cientifica para a

sociedade.

Por fim, é interessante também ressaltar que existe uma contribui¢ao pelo trabalho
em si, uma vez que nele sao utilizados imas permanentes no lugar de materiais com
magnetizagao induzida, que sao geralmente utilizados em trabalhos similares, além de
que nesse trabalho é dado um tratamento diferenciado para eles com relacdo ao modelo

dinamico.
1.2 Revisao Bibliografica

A modelagem e controle de sistemas de levitacao baseado no tipo eletromagnético fo-
ram abordados por diversos autores empregando inimeras técnicas e diversos controladores,

ao longo de um periodo compreendendo décadas.

Em [4], por exemplo, a modelagem é feita com base numa aproximagao da depen-
déncia da indutancia equivalente, vista pelo eletroima, como uma fungao com derivada
proporcional a uma exponencial da posi¢cao do objeto levitado a bobina. Essa exploracao
da for¢a decorrente de uma variacdo da indutdncia é comumente explorada. [1] e [5]

também utilizam a mesma abordagem, por exemplo.

Por outro lado, [6] e [7] empregam outro método para a modelagem, procurando
uma expressao analitica para a forca desenvolvida no caso do eletroima ter uma geometria
cilindrica, chegando a uma expressao complexa que é aproximada por uma funcao racional.
Em particular, [7] determina um modelo nao-linear com performance mais robusta para

uma faixa estendida de operacao.

E importante levar em consideracio que a modelagem do comportamento dindmico
de um levitador magnético apresenta diferencas para materiais ferromagnéticos moles
(ago, por exemplo) e imas permanentes. Dentre os trabalhos verificados, apenas [6] levou
em consideracao um ima permanente, utilizando um controlador por modos deslizantes

(sliding mode control, no inglés).

O controle digital classico, por sua vez, foi empregado em outros trabalhos nacionais
e internacionais. Em particular, [8], [9] e [10] representam casos nacionais desenvolvidos

por outras institui¢oes de ensino superior.

Em [8], é ajustado um controlador do tipo avango para estabilizar a planta, o que
foi realizado com sucesso, levando a uma resposta subamortecida e estavel em torno do

ponto de equilibrio.

Por sua vez, em [9], foi possivel estabilizar o sistema de levitagao utilizando tanto
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um controlador PD quanto um avanco, também levando a respostas subamortecidas e

estaveis em torno do ponto de equilibrio.

Em ambos os trabalhos anteriores, sao utilizadas esferas ferromagnéticas moles para
efetuar a levitagdo. Ainda, é interessante notar que o mesmo tipo de atuador (chopper

classe D) foi utilizado nesses trabalhos, o qual também é empregado neste.

Ainda, existem trabalhos como [10] que possuem propdsitos quase que inteiramente
didaticos, por meio da recapacitacao de uma planta de levitagao magnética para utilizacao

em estudos posteriores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de levitacdo magnética para propdésitos académicos e

analisar o desempenho de controladores digitais aplicados a planta em questao.

1.3.2  Objetivos FEspecificos

o Estabelecer um modelo para descrever apropriadamente a planta de levitagdo mag-

nética;

o Desenvolver um sistema de levitacao magnética com propodsitos académicos, envol-

vendo atuador, sensor e sistema de controle;

e Desenvolver e aplicar um controlador digital classico para estabilizacao da planta e

correcao de erro em regime permanente.

1.4 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 ocupa-se com o estabelecimento dos principais conceitos tedricos
importantes para a execugao do trabalho. Nele, os materiais ferromagnéticos sao descritos
de forma breve com base em suas caracteristicas macroscopicas. Ainda, é tratada a questao
da distribuicdo do campo magnético gerado por um solenoide, o que é pertinente para este
trabalho pois o eletroima utilizado tem o mesmo formato. Também é abordada a questao
da formulacdo de um modelo dindmico para o levitador, com diferenciacao para imas
permanentes e materiais ferromagnéticos moles e, por fim, realiza-se uma breve abordagem

aos controladores classicos discretos, com énfase para os que serao utilizados no trabalho.

O capitulo 3, por sua vez, apresenta os principais elementos constituintes do sistema
de levitacdo magnética empregados nesse trabalho, o que engloba a planta do levitador,
o atuador empregado, o método para sensoriamento dos estados do sistema (corrente e

posi¢ao) e a metodologia empregada para o desenvolvimento dos controladores digitais.
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Por sua vez, o capitulo 4 trata-se do desenvolvimento e simulagao dos controladores
estabelecidos na metodologia do trabalho, com o propésito de valida-los para implementacao
pratica. Eles sao desenvolvidos com base em uma modelagem empirica da dependéncia da

forca magnética com a distancia de levitacao, realizada no inicio do capitulo.

O capitulo 5 tem como foco exclusivamente os resultados experimentais obtidos
a partir da implementacao dos controladores retratados no capitulo anterior. Nele, sao

exibidos os resultados e estes sdo discutidos.

O capitulo 6 serve como conclusao para o trabalho e apresenta uma sintese de
todas as ideias importantes que podem ser sugeridas ou inferidas com base nos resultados
obtidos.

Por fim, os apéndices apresentam esqueméticos dos principais circuitos eletronicos

desenvolvidos para o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DMateriais magnéticos

O campo magnético é a principal grandeza por tras do fenomeno da levitacao
magnética. A interacao entre o material levitado e o campo aplicado sobre ele é responsavel

por produzir a forca de sustentacdo em um sistema de levitagao.

A levitacao eletromagnética é um efeito decorrente da ocorréncia de forgcas mag-
néticas sobre um material. Essas interagoes sao caracterizadas de forma diferente para
cada tipo de material. De forma geral, os materiais podem ser classificados, quanto ao seu

comportamento magnético, como:

« Paramagnéticos: Sao materiais que sdo fracamente atraidos por campos magnéticos
[11]. Caracterizam-se por comportamento linear (isto é, apresentam permeabilidade

magnética constante).

o Diamagnéticos: Sao materiais fracamente repelidos por campos magnéticos. Super-
condutores, em condigoes especificas, sao capazes de apresentar efeito diamagnético

forte, permitindo a levitacao supercondutora.

o Ferromagnéticos: Sao materiais caracterizados por comportamento nao-linear. Po-
dem apresentar permeabilidade relativa muito maior do que em comparacao aos
outros materiais, além do efeito de remanéncia de campo magnético [11]. Esses

materiais sao empregados na levitacao eletromagnética, abordada nesse trabalho.

A origem do ferromagnetismo estd fundamentada, principalmente, em resultados
decorrentes da fisica quantica [11]. Dessa forma, uma explicagao apropriada desse fenémeno
requer um esforco razoavel. Para os propdésitos desse trabalho, contudo, é possivel evitar

um aprofundamento a partir de uma descri¢ao macroscopica dos materiais ferromagnéticos.

Entre os materiais ferromagnéticos, existem os materiais moles e duros. Os ma-
teriais ferromagnéticos moles apresentam alta permeabilidade magnética inicial, baixa
coercividade e ciclo de histerese fraco [2]. A primeira afirmagao significa que, na presenga
de um campo magnético ﬁ sobre o meio, a inducao sobre um meio ferromagnético é

calculada pela equacao (1):

BH)=pd)-H (1)

Em que p representa a permeabilidade magnética do material, para o campo
aplicado, a qual é geralmente muito maior do que no espaco livre. No caso de um material

isotrépico(em que B e ﬁ sao colineares), p é uma fungao escalar.
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J& as segunda e terceira afirmacoes implicam que o efeito de magnetismo remanes-

cente do material é fraco, de forma que possa ser ignorado.

De forma sucinta, materiais ferromagnéticos moles sao capazes de produzir uma
inducao magnética § intensa com base no campo ﬁ aplicado sobre eles, decorrente da

%
criagdo de uma forte magnetizacao M [2].

A forga magnética sobre esses materiais pode ser calculada pela equacao (2):

Fmag = V(m ) §eact) (2>

em que gext corresponde a indugao magnética externa ao material e m, 0 momento
de dipolo magnético equivalente dele [2]. Observe que ]\_/[> e T estdo relacionados. A
magnetizagao representa o momento de dipolo magnético por unidade de volume, e é uma
propriedade usada para caracterizar um material. O momento de dipolo magnético, por

sua vez, caracteriza um objeto em especifico.

Uma vez que o campo ﬁ, em um circuito magnético, é proporcional a corrente
I aplicada sobre ele, pode-se exprimir tanto o modulo do vetor M quanto da inducao

externa § €cOoImo:

M=1-f(z) (3)
B=1-g(x) (4)

em que f e g sao fungoes dependentes apenas da geometria do sistema em questao.
Para uma dada geometria, a Unica variavel independente passa a ser a posicao relativa x
do material ferromagnético. Desconsiderando uma andlise do angulo entre os dois vetores,
é possivel afirmar que, para materiais magnéticos moles, a expressao da forca magnética

sobre eles tem a forma da equagdo (5):

F=1% h(x) (5)

em que h(x), para um dado sistema fisico, depende apenas da posigao do objeto

que a forga atua, relativo ao campo magnético do meio em que estd inserido.

Por sua vez, materiais magnéticos duros apresentam alta coercividade e remanéncia
magnética [2]. Isso significa que é dificil magnetizar ou desmagnetizar esse tipo de material,
o que os torna ideais para aplicacoes como imas permanentes. Os imas podem ser

. . - < .
modelados, de forma suficiente, como possuindo um vetor magnetizacao M constante, isto
¢, independente do campo magnético ﬁ aplicado sobre eles. Relembrando a férmula (2),

usada para o calculo de forcas magnéticas e considerando a magnetizacao de tal forma, é
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possivel concluir que a for¢ca magnética sobre um iméa permanente possui o formato da

expressao (6):

F=1-h(z) (6)
em que, novamente, h(z) é fun¢ao apenas da geometria do problema.

E importante notar a dependéncia da expressao da forca em relagdo a corrente
para os diferentes casos de materiais. Para os imas permanentes, a dependéncia é linear,
o que significa que uma corrente negativa (o que seria equivalente a inverter o sentido
da corrente em um eletroima) gera uma forga com sentido contrario ao inicial. J& para
os materiais com magnetizacao induzida, a dependéncia é quadratica. Isso implica que,
invertendo o sentido da corrente, o sentido resultante da forga magnética nao muda. Isso
justifica o fato de que é possivel tanto atrair quanto repelir imas permanentes, porém é

possivel apenas atrair os materiais do segundo grupo.

E fundamental ressaltar que as afirmacdes feitas anteriormente aplicam-se apenas
aos materiais ferromagnéticos, e nao a todos os tipos de metais. Nem todos os elementos
do segundo grupo podem ser classificados como ferromagnéticos. Em particular, alguns
metais, como o bismuto, apresentam dominancia do diamagnetismo, o que resulta em um

efeito de repulsao por campos magnéticos.

2.2 Campo magnético produzido por um solenoide finito

Uma vez que os atuadores, em sistemas de levitagdo eletromagnética(incluindo o
modelo de laboratério utilizado para esse trabalho), geralmente sao compostos de solenoides
enrolados em um nicleo de material ferromagnético mole(cujo tinico propésito é permitir
que a inducdo produzida pelo solenoide seja amplificada), é interessante discutir a natureza

da indugao produzida por essa configuracao.

Figura 1 — Desenho de um solenoide excitado por uma corrente elétrica I.

@@«

Fonte: O autor

Em [7], o campo magnético produzido por um solenoide de raio interno r e

comprimento L, com N voltas, conduzindo uma corrente I é calculado ao longo de seu
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eixo, a uma distancia x da extremidade mais préxima dele, resultando em:

_ pNI x+ L B x
Blx) = 2L (\/(m+L)2+r2 \/x2+r2) ")

Observe que, se for assumido que o comprimento do eletroima é muito maior do
que seu raio (o que é comum), isto é, L >> r, a equacao (7) pode ser simplificada. Para

isso, é preciso reescrevé-la:

uNT 1 1
2L 2 2
() 1 (3)

xz+ L T

Pode-se expandir os termos da subtragao usando o Teorema Binominal e tomar

(8)

apenas os dois primeiros componentes da série correspondente:

l1+z)=1+y-zx (9)

Aplicando essa expansao aos dois termos da subtracao na equagao (8) e agrupando-

0s, a expressao resultante é:

B(x) = M]\;Ir ((x 2+xL+)2§ 352) (10)

A equagao (10) sugere que o campo magnético, ao longo do eixo de simetria
do solenoide, decai com uma funcao racional com grau 1 no numerador e grau 4 no
denominador. Para pontos suficientemente distantes(isto é, com = >> [, a expressao dada

pela equagao pode, ainda, ser aproximada por uma lei inversa cubica:

B uNIr? 1

B(x) 2 a3

(11)

Existe uma complicagdo que nao foi levada em consideragao para a deducao das
equagoes anteriores. Geralmente, em solenoides, a forma como sao enrolados resulta
em uma aglutinagao de suas espiras, de forma que elas ocupem, além de todo o seu
comprimento disponivel, uma faixa variavel de raios. Essa complicacdo, conforme é exibida

em [7], leva a uma expressao analitica ainda mais complexa.

Contudo, as equacOes anteriores sao capazes de sugerir que tipo de expressoes
seriam adequadas para representar satisfatoriamente a relacao entre a forca magnética e
distancia entre o eletroima e o objeto de levitacdo. Em particular, funcoes racionais sao

empregadas frequentemente na literatura [5].
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2.3 Modelo dindmico do levitador

A levitagao eletromagnética pode ser aplicada tanto para materiais metalicos quanto
para materiais magnéticos, embora exista uma certa diferenciacao quanto a modelagem

para cada.

Figura 2 — Desenho de um levitador eletromagnético.

Fonte: O autor

A forca liquida para o sistema proposto na figura 2 pode ser expressa como a

diferenca entre a forga gravitacional e a for¢ca magnética:

Eiq =mg — Fmag (12>

Para que a equagao (12) seja 1til, é preciso conhecer qual é o comportamento da
forca magnética, que é funcao tanto da corrente circulando pelo eletroima quanto pela

distancia entre ele e o objeto levitado.

Na secao 2.1, foi estabelecido que, para um ima permanente, a for¢a magnética
pode ser escrita da maneira mostrada na equagao (6), com dependéncia linear com a
corrente. Ja para os materiais ferromagnéticos moles, a expressao equivalente possui uma

dependéncia quadratica com a corrente do eletroima, de acordo com a equagao (5).

Uma vez que a forca liquida depende de uma funcao racional na variavel x, o sistema
de levitacio magnética é altamente nao-linear. E possivel, de toda a forma, trabalhar em

um ponto de operacao especifico efetuando uma linearizacao.

A linearizagao, em torno de um ponto (Xy, Iy) pode ser realizada com uma expansao

de Taylor:

F
F(XO+6$’IO+5I):FO+21’

oF

or + 9

Xo,lo

§i (13)

Xo,1o
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Sob a condi¢ao de que Ij seja escolhida como a corrente de equilibrio para a posi¢ao
X, isto é, a corrente necessaria para estabilizar o levitador, em regime permanente no

ponto escolhido, entao necessariamente deve ocorrer que:

Fy =mg (14)
Portanto, pode-se escrever:
- d*x
Flig = Ky 0x + K0 = —m (15)
dt?
Na equagao (15), os valores de K, e K sao dados por:
OF
K, =— 16
e (16)
OF
Ky = — 17
oI (7)

Tomando a transformada de Laplace para os dois lados da equacao, é possivel
calcular a fungdo de transferéncia relacionando posi¢ao com corrente, levando a expressao
(18):

(SX(S) —K[
01(s) T ms?+ K, (18)

E importante notar que, na equacio (18), o sinal que acompanha o numerador da
funcao de transferéncia é negativo, o que esta de acordo com o comportamento esperado ao
aplicar uma corrente elétrica, para o sentido de referéncia de posicao imposto. Aumentar
a corrente implica em aumentar a forca de atracao sobre o material levitado, o que leva a

reducao da distancia entre ele e o eletroima.

Em espaco de estados, é possivel descrever o sistema linearizado pela equacao

matricial (19):

d(ox)

yr 0 1 ox 0
A2 m dt m

Suponha agora que a bobina utilizada como eletroima possua uma resisténcia R.
Sua indutancia, por sua vez, pode ser escrita como a indutancia propria do eletroima Ly

somada a contribuicao devido ao material magnético:

L= L+ gl (20)

Indutéancia prépria Contribuicdo
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Se essa contribuicao for desprezada, entdo a indutancia equivalente é apenas a
indutancia prépria do eletroima, o que implica que o comportamento dinamico do circuito

da bobina pode ser aproximado por um circuito elétrico RL:

di R Vin

O i)+ 2 21

=i+ (1)
ou, como func¢ao de transferéncia:

I(s) 1
V(s) Los+R

(22)

E mais interessante realizar o controle dos dois subsistemas (malha de corrente e
posigao) de forma separada, por intermédio de uma malha de corrente interna, devido a
maior simplicidade do projeto do controlador, garantia de que a corrente sobre o eletroima
esteja dentro de uma faixa aceitavel e também para reduzir os efeitos que a contribuicao
de indutancia do objeto levantado possa causar no desempenho do sistema de controle.

Portanto, esse trabalho ird os tratar de forma desacoplada.

2.4 Controle digital classico

O controle classico utiliza-se da funcao de transferéncia de uma planta e tem como
objetivo a insercao de um controlador, em cascata com a malha principal do sistema, para

melhorar o desempenho dindmico ou em regime permanente dele.

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema discreto genérico com a adi¢ao de um
controlador classico em cascata.

— > Clz] » Gz] >

Fonte: O autor

Um dos principais tipo de controladores aplicados em industrias é o PID [12]. Esse
controlador em realidade é a combinagao de uma parcela proporcional ao erro entre a
referéncia e a saida, proporcional a integral desse erro e também a sua derivada, ou ainda
como um controlador PD em cascata com um PI. Eles (o controlador PI e PD) existem

tanto em versoes discretas quanto continuas.
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2.4.1 Controlador PI

O controlador proporcional e integral tem como objetivo corrigir o erro em regime
permanente para um sistema fisico. Em outras palavras, ele é projetado de forma a evitar
a modificacdo do desempenho transitério do sistema. Para entender como isso pode ser

feito, pode-se utilizar a teoria do lugar das raizes.

Sabe-se que os pontos pertencentes ao lugar das raizes de um sistema em malha
fechada com retroalimentagao negativa e funcao de malha aberta G(s) devem satisfazer

uma unica condigao [13]:

/G(p) = (k+ )7 kez (23)

ou, para sua representagao discreta em uma taxa de amostragem especifica, G, [z]:

LG.pl = (k+ )7 keZ (24)

Isso significa que o argumento da fungao de transferéncia, em malha aberta, nos
pontos p pertencentes ao LR é um multiplo de 180 graus. Em um sistema discreto, para
que o erro em regime permanente para uma referéncia em degrau seja nula, é necessario e

suficiente que a equagao (25) seja satisfeita:

lim G[z] = o0 (25)

z—+1

A condigao representada em (25) apenas pode ser satisfeita se G possui um polo
em z = 1. Caso ele nao possua esse polo, é possivel inseri-lo em cascata. Porém, a insercao
dele afeta o lugar das raizes do sistema, uma vez que o polo passa a ter uma contribuigao

angular, como se fizesse parte de /G, [p).

A solugao para o problema anterior consiste em inserir um zero em cascata, préximo
ao polo em z = 1. Dessa forma, a contribuicao angular resultante do controlador passa a
ser pequena, de forma que o lugar das raizes do sistema equivalente, em malha fechada, nao
seja alterado de forma significativa. A escolha do zero tem cardter arbitrario e, geralmente,

é resultado de testes com a planta ou de simulagoes sobre ela.

2.4.2  Controlador PD e avanco

Antes de corrigir o erro em regime permanente, é importante o projeto de uma
resposta transitoria adequada para um sistema, fato que é mais acentuado para sistemas
que apresentam instabilidade em condi¢des normais. O controlador PD tem como fungao
melhorar a resposta dindmica por meio da insercao de um zero na funcao de transferéncia,

em malha aberta, de um sistema [13]. A inserc¢ao desse zero obrigatoriamente é feita com
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um polo correspondente para o caso digital, para que a lei de controle correspondente

possa ser realizavel.

O controlador PD pode ser projetado utilizando varias metodologias. Ele é definido

pela equagao (26):

PD[2] :K(Z;a) (26)

Pode-se, por exemplo, realizar o calculo de pontos de projeto em que sejam desejados
que os polos da funcao de transferéncia do sistema a ser controlado estejam. A partir
disso, pode-se determinar a contribuicao angular que o zero da funcao deve proporcionar
e, com isso, determinar o préprio zero, procedimento mostrado para o caso continuo em
[13], porém também aplicdvel para o caso discreto. O ganho K é calculado de forma a

fazer com que os polos escolhidos de fato ocorram no sistema em malha fechada.

O procedimento anterior é valido, porém, assim como no caso do controlador PI,
depende de testes com a planta real ou simulagoes, uma vez que o projeto pode nao
satisfazer os requisitos propostos inicialmente [13]. Esse fato é mais acentuado ainda
quando o sistema apresenta forte nao-linearidade, como no caso da planta de levitacao
magnética abordada nesse trabalho, em que é de se esperar que seja mais facil ocorrer que

projeto nao atenda de forma desejada as especificagoes desejadas.

De toda a forma, é interessante notar que zeros préximos da origem representam
controladores mais rapidos, o que, por sua vez, possuem a tendéncia a responder de forma
mais veloz (e turbulenta). Por sua vez, zeros mais proximos de z = 1 proporcionam
respostas mais lentas, porém com tendéncias mais estéveis. E claro que, para um sistema
rapido, o controlador também deve ser capaz de responder rapidamente, de forma que

uma boa escolha deve estar entre esses dois extremos.

Em teoria, um controlador PD poderia ser implementado em um sistema fisico.
Porém, ele nao ¢é capaz de lidar apropriadamente com distirbios decorrentes de ruidos na
referéncia ou na saida, de forma que, na prética, ¢ preferivel alocar o polo do controlador
em alguma posicao diferente de z = 0, porém antes do zero. Quando isso acontece,
esse polo funciona como um filtro passa baixas para compensar o zero, e o controlador

correspondente é conhecido como controlador por avango de fase.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da levitacao eletromagnética, ¢ necessaria a construcao de
um sistema fisico (isto é, um atuador, planta e sensores) apropriado, além de um modelo
para descrevé-lo e, por fim, um controlador com finalidade de proporcionar desempenho

adequado ao sistema.

Esse capitulo ird abordar como cada um desses itens foi trabalhado.

3.1 Sistema fisico

Em geral, um sistema fisico é composto de um atuador, que age diretamente sobre
uma planta para produzir uma ou mais saidas. Esse conjunto de sinais compreendendo as
saidas devem ser passiveis de medi¢ao para que possam ser realimentados em um sistema

de controle em malha fechada.

No caso do levitador eletromagnético, uma vez que deve-se atuar sobre a posicao
por intermédio da corrente no eletroima, o atuador consiste em um circuito eletronico
de poténcia capaz de manipular a corrente sobre a bobina. O sensoriamento envolve um
sensor 6ptico para a saida, que é a posicao do ima levitado, e um sensor de corrente elétrica
para permitir o controle dela. A planta, por sua vez, consiste em um suporte metalico

com um eletroima fixado no topo.

Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema de levitacdo (malha fechada).

Referéncia Sistema de controle Duty-cicle Atuador Corrent‘e _ Planta AS_aida L
(programada no || externo (malha de posicao) |-d0 atuador (chopper classe D) do eletroima, | jetroima ¢ | (POSICE0 do ima)
microcontrolador) interno (malha de corrente) PP ima de ferrite)

Sensor
(fotodiodos e fonte
luminosa)

Fonte: O autor

3.1.1 Planta do levitador

A planta do levitador consiste em um suporte metalico para um eletroima, existente
no BATLAB (Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletronica de Poténcia e Sistemas
Digitais) na UFMS e utilizado em trabalhos anteriores. Esse eletroima ¢ sustentado na
estrutura, e o material a ser levitado consiste em imas de ferrite permanentes, com formatos
retangulares e idénticos, cada qual com peso de aproximadamente 42g. O conjunto de
tabelas 1 e 2 apresentam informacoes sobre as dimensoes fisicas de cada um dos elementos,

além dos pardmetros elétricos mais importantes.

E importante salientar que, embora a estrutura que acomode o eletroima (carretel e

suporte) tenham sido reaproveitados, o condutor que forma suas bobinas foram substituidos.
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Tabela 1 — Parametros fisicos e elétricos do eletroima utilizado.

Parametro Valor

Resisténcia 3.502
Indutancia 98mH
Comprimento 5.5+ 1lem
Raio interno 1.2 4+ 1em

Fonte: O autor

Tabela 2 — Dimensoes fisicas dos imas permanentes empregados.

Parametro Valor

Largura 32+ 1 mm
Comprimento 26 +1 mm
Altura 30 £ 1 mm

Fonte: O autor

A figura 5 é uma fotografia feita da planta em questao. O eletroima estéd fixado no

topo. Os componentes em baixo, na parte esquerda e direita da estrutura fazem parte

do sistema de medicao de posicao do ima permanente, que serao explicados em maiores

detalhes na préxima subsecao.

Figura 5 — Fotografia da planta de levitagao magnética utilizada.

Fonte: O autor
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3.1.2 Atuador

A selecao do atuador possui importancia fundamental para a operacao da planta.
Uma vez que o controle da posicao do ima deve ser realizado a partir da manipulagao
da corrente no eletroima, é fundamental, para proporcionar desempenho satisfatério
ao sistema, que o atuador seja capaz de variar rapidamente o nivel de corrente nele.
E importante ressaltar que é preciso que isso ocorra tanto para o aumento quanto a

diminuicao de corrente.

O eletroima pode ser visto, através de seus terminais, como um circuito RL com
indutancia razoavel. Indutores sao elementos caracterizados por armazenar energia através
do estabelecimento de campos magnéticos por eles. Dessa forma, para descarregar a
corrente de um indutor, é necessario que o atuador seja capaz de absorver essa energia

acumulada rapidamente.

Todas essas consideracoes podem ser satisfeitas empregando um conversor chopper

de classe D.

Figura 6 — Diagrama esquemético de um chopper classe D

Vi

Fonte: O autor

O chopper tipo D possui duas etapas de operagao: Na primeira etapa, suas duas
chaves sao ativadas. Isso resultard em uma tensao positiva sobre a carga. No caso de um
indutor, isso implicard que ele serd carregado. Na segunda etapa, uma vez que as chaves
estao abertas, a corrente no indutor passa a circular pelos diodos no circuito. A polaridade
da tensao, nos terminais da carga, é invertida, o que provoca o descarregamento do indutor.

Variando a razao ciclica D, é possivel modular o nivel de tensao médio a carga.
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Figura 7 — Etapas de operagao do conversor classe D
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Fonte: O autor

Para esse conversor, a tensao média de saida, em estado estacionario, é relacionada

com a razao ciclica por meio da equagao (27):

Vo = V(2D — 1) (27)

Observa-se, a partir dessa equacao, que para 0 < D < 0.5, a tensdo média sobre
a carga ¢é negativa. Isso significa que o indutor estd operando no segundo quadrante
(V' negativo e I positivo). Ja para D > 0.5, a tensao média é positiva, resultando no

carregamento do indutor.
Figura 8 — Quadrantes de operacao para o chopper classe D.

Vv

D> 0.5

D =05
— 1

/

— N D<05

Fonte: O autor

E claro que a primeira afirmacao anterior apenas é valida para o modo de conducao
continua. Se a corrente no indutor zerar, os diodos também deixam de conduzir e a tensao

subsequente, até o inicio do préximo ciclo na modulacao, é zero.

Esse atuador, junto com um estagio de retificacdo para a produgao de tensao
continua foi construido especificamente para esse trabalho. A tensao de alimentacao do
chopper é obtida a partir de um retificador monofasico em ponte completa com um filtro
capacitivo na saida. A tensao alternada de entrada para o retificador pode ser regulada
usando transformadores ou equipamentos especificos. Para esse trabalho, fixou-se o nivel
de tensao em 18V na saida do retificador. O esquematico completo da placa de poténcia

esta disponivel no apéndice.
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A figura 9 é uma fotografia da placa eletronica correspondente.

Figura 9 — Placa de poténcia do conversor classe D.

Fonte: O autor

3.1.83 Sensoriamento da saida

Uma vez que é impossivel realizar o controle de posicao em malha aberta, é
fundamental a utilizacdo de um sensor para medir a posicao do ima levitado. A escolha do
sensor para uma planta de levitagdo, que apresenta dinamica mecénica veloz, é complexa,

pois a planta exige um sensor mais rapido do que usualmente em outros problemas.

Neste trabalho, foram avaliadas trés alternativas para a execuc¢ao da medicao de

posicao.

» Sensores ultrassonicos: Esses sensores sao baseados na reflexao de ondas mecénicas
e medicao do tempo de retorno dessas reflexoes [14]. Possuem tempo de resposta
lento em comparacao aos outros métodos, além de um cone de visao amplo, o que é

capaz de gerar problemas de leitura em locais estreitos.

 Sensores opticos (LDR): O LDR (Light Dependent Resistor) ¢ um dispositivo
caracterizado por apresentar resisténcia equivalente, em seus terminais, dependente
da intensidade de luz aplicada sobre ele [14]. Essa propriedade pode ser aproveitada
para a criacdo de um sensor 6ptico, utilizando um feixe de laser e LDRs. A figura

10 ilustra como isso pode ser feito.
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Figura 10 — Esquema de disposi¢ao de fonte luminosa e LDRs para medi¢ao de posigao.

Eletroimad

Fonte
luminosa

Fonte: O autor

Considere que todos os LDRs na imagem estejam situados a direita na figura,
eletricamente conectados em série. Nesse caso, incidindo um feixe uniforme sobre
todos, a resisténcia de cada um é aproximadamente a mesma. Aplicando entdo um
nivel de tensao elétrica sobre os terminais da associagao, a tensao sobre o né médio

deve ser aproximadamente metade do total.

Agora, suponha que um objeto seja posicionado de forma a bloquear o feixe em parte
dos LDRs. Nesse caso, a parte acima do n6 médio possui resisténcia menor do que a
parte de baixo. Isso faz com que o nivel de tensdo abaixo do né aumente em relacao

a0 caso anterior.

Embora, para a implementacao apropriada do sensor, seja necessario a insercao de
elementos adicionais, o principio proposto anteriormente permite a construgao de

dispositivos confidveis.

» Fotodiodos: O fotodiodo é um componente extremamente rapido. Uma vez que seu
tempo de resposta, para muitos modelos, estd na faixa de algumas dezenas a até
centenas de nanossegundos, esse elemento pode ser considerado como tendo resposta

instantanea para os fins desse trabalho.

O principio de funcionamento dele esta baseado na conduc¢do em polarizagdo re-
versa: Na auséncia de excitagdo luminosa, o diodo nao conduz corrente reversamente.
Porém, caso ele seja excitado, ele permite a condugao de corrente, mesmo polari-
zado reversamente, sendo essa corrente proporcional ao fluxo luminoso sobre sua
area sensivel. Essa corrente pode ser processada por meio de um amplificador de

transimpedancia, gerando um nivel de tensao correspondente.
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Figura 11 — Diagrama de um amplificador de transimpedancia para fotodiodos.
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Fonte: O autor

O fotodiodo pode ser empregado em sensores usando a mesma técnica do que no
caso do LDR, isto é, associando-os em cascata. Nesse caso, contudo, sao ligados
eletricamente em paralelo. Em relagao aos LDRs, possuem a vantagem de apresenta-
rem resposta dinamica desprezivel, embora possuam custo maior. A figura 12 mostra

o protétipo desenvolvido com fotodiodos.

Figura 12 — Fotografia do sensor de posi¢ao montado.

Fonte: O autor

Observe que, conforme o corpo levantado se aproxima do eletroima, o nivel de
tensao na saida do sensor diminui. Isso significa que essa medicao possui orientacao de
acordo com a usada para a avaliacao do modelo dinamico do levitador, em que a distancia é
medida do eletroima até o corpo mével. Esse fato possui uma implicagdo muito importante

no sinal algébrico do sistema de controle de posicao.
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E inerente para essa técnica de medicdo da saida a necessidade de uma fonte
luminosa confidvel para a operacio com o sensor. E desejavel que ela possua poténcia
razoavel, no caso de estar dentro do espectro da luz visivel, para que possa ser distinguida
da luz ambiente. Além disso, é preciso que ela produza uma distribuicao de feixes luminosos
geometricamente perpendiculares aos fotodiodos, a fim de evitar que os feixes contornem

o corpo levitado.

Levando em consideracao os pontos levantados acima, optou-se por uma alternativa

de modulo laser e fonte de alimentagao especifica para esse fim.

O laser empregado, modelo LRM-30/635 L da empresa Laserline®, possui alimen-
tacdo proveniente de fonte especializada e opera dentro do espectro da luz visivel, na faixa
do vermelho (comprimento de onda de 635nm). Ele realiza a projegdo aproximadamente
em linha reta e tem poténcia de emissao total de 3mW. J& a fonte de alimentagao, modelo
FL-01, é uma fonte especializada para o modulo laser empregado, apresentando protegao

contra curto circuito e sobrecorrente.

Figura 13 — Mdédulo laser e fonte de alimentacao especifica empregados no trabalho.

LASERLIne,,
Powen suppLy

saida

Fonte: O autor

Figura 14 — Feixe de luz projetado pelo moédulo laser.

Fonte: O autor

As dimensoes do laser em contraste com o conjunto de fotodiodos permitem
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considerar, com boa aproximacao, que todos os feixes que chegam ao conjunto, do outro

lado do levitador, sao perpendiculares.

3.1.4 Sensoriamento de corrente

Uma vez que é necessaria a aquisicao do sinal correspondente a corrente no eletroima
para a implementacao da malha de corrente interna para o sistema de controle do levitador,
é preciso a instalacao de um sensor para que a medicao possa ser feita. Uma alternativa
muito difundida corresponde ao sensor de efeito Hall. De forma sucinta, esse dispositivo
¢é capaz de gerar um nivel de tensao baseado no nivel de corrente que circula por ele,

mantendo isolacao elétrica entre a saida do sensor e o circuito de poténcia que estéd ligado.

A figura 15 mostra o sensor utilizado, assim como uma placa eletronica produzida
com o proposito de realizar o condicionamento do sinal e interface com a placa de poténcia

e o microcontrolador responsavel pelo processamento do sistema de controle.

Figura 15 — Placa de controle com o sensor de corrente conectado.

m R

Fonte: O autor

3.1.5 Modelagem experimental do sistema

A maioria dos pardmetros relevantes ao sistema podem ser obtidos rapidamente. O
mais importante deles, que é a relagao da forca com a distancia entre o eletroima e o ima,
¢ um fator complexo. Para a obtencao da curva de forca x distancia, o seguinte ensaio,

proposto em [7], foi realizado.

Para cada posicao de equilibrio, o ima ¢ fixado e a corrente sobre o eletroima é
aumentada até que o ima passe a subir. Essa medicao é realizada varias vezes, dentro do

intervalo desejado de operacao da planta.
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Em seguida, com os dados experimentais, ajusta-se um polinémio para o conjunto
I(x) L L .
xr,— |, em que mg corresponde ao peso gravitacional do ima incorporado no ensaio.
mg
Esse polinémio representa o inverso da fungao racional da qual a forca é dependente.
A justificativa desse método esta baseada na seguinte observacao:

Para todos os conjuntos de pontos (x, I) coletados, a forga magnética é igual a
forga peso. Se uma fungao racional h(x) é uma boa aproximagao da dependéncia da forga

F com x, entao pode-se escrever:

I
=71 -h(x)= 28
g (z) ag + a1T + asx?® + ... + a,a” (28)

Manipulando a expressao (28), é possivel estabelecer a relagao (29):

I
— —ag+ a1 + as® + ... + apz” (29)
mg

Levando em consideracao que o campo produzido por um solenoide, em seu eixo
de simetria, tem equacao com decaimento proximo ao inverso do cubo da distancia até
ele, é de se esperar que um polindémio de grau 4 se ajuste muito bem ao levantamento de
dados, embora isso nao exclua a possibilidade de que polinémios de menores graus também
possam representar de forma suficiente para os objetivos deste trabalho o comportamento

da forca magnética.

3.1.6  Controle digital

Nesse trabalho, sao desenvolvidos e avaliados dois tipos de controladores para a

malha de posicao, enquanto que a malha de corrente é pré-fixada.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema de levitacao eletromagnética empregado.

— Clz] ——» K2 | p|Conversor || 1 [( S) K ‘IY(L
! z—1 DA Ls+R =R K,

N

Conversor AD

A

Fonte: O autor

O primeiro consiste em um controlador avanco de fase, representado por C| na

figura 16, enquanto que o segundo é o mesmo controlador, porém com um PI em cas-
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cata. O controlador PI tem como propdsito corrigir o erro em regime permanente da
planta, tornando-o nulo. Ja o controlador por avango de fase, estabilizar a planta. Esses
controladores sao projetados com base no modelo linearizado da planta, a partir de um
ponto especifico de operagao (escolhido como o ponto médio da faixa em que os dados
do comportamento da forga foram colhidos). Para o projeto dos dois controladores, a
técnica de lugar das raizes sera utilizada. Isso significa que o modelo da planta, baseado

em funcao de transferéncia, devera ser empregado.

Por sua vez, a malha interna de corrente é projetada também utilizando a técnica
do lugar das raizes, empregando um controlador PI e mantida fixa para todo o trabalho.
Entre a saida da malha de posicao e a entrada da malha de corrente, existe um controle
de saturagao, para impedir que a corrente no eletroima alcance valores perigosos para a

integridade do solenoide empregado.
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4 MODELAGEM E SIMULAQAO DO SISTEMA DE LEVITAQAO
4.1 Eletroima e malha de corrente

Utilizando os valores da resisténcia do eletroima e de sua indutancia medidos, é

possivel avaliar a funcio de transferéncia da malha de corrente:

I(s) 1
V(s) 0.1s+3.5

(30)

L
A constante de tempo essa planta é 7 = = = 28.6 ms, o que é muito lento para a
malha de posicao, além de que existe um erro em regime permanente de forma inerente a

essa fungao pois ela nao possui polo na origem.

Portanto, para esse estagio do sistema de levitacao, sao desejados dois requisitos

para a resposta dele:

o Erro nulo em regime permanente;

» Resposta transitoria mais rapida.

Para atender esses dois requisitos, foi projetado um controlador do tipo proporcional-
integral sobre a malha de corrente. O ganho do controlador, por sua vez, foi obtido através
de simulagoes realizadas, levando em consideragao também a saturacao da entrada de

controle (a tensdo disponivel para a fonte de alimentagiao do eletroima).

O controlador da malha de corrente proposto é dado pela equacao (31):

(31)

PI[2] = 25 (2_095)

z—1

Observe que a taxa de amostragem para esse controlador corresponde a 1ms. As
figuras 17 e 18 mostram a resposta dinamica do controlador simulada. Existe uma pequena
variagao em sua dinamica para cada ponto de operacao, o que ocorre devido ao efeito de
saturagao da fonte de alimentacao. Uma vez que a saida se aproxima rapidamente da
referéncia (pouco mais que 10ms para o ponto de operagao mostrado na figura 18) e o erro
em regime permanente ¢ levado a zero, esse controlador pode ser utilizado com vantagem

para o controle no sistema de levitacao.
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Figura 17 — Resposta da malha de corrente interna com o controlador proposto para
diversos pontos de operacao.
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Figura 18 — Resposta da malha de corrente interna com o controlador para um ponto de

operacao
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Fonte: O autor

Uma vez que é esperado que o circuito do eletroima apresente forte linearidade,
deve ser possivel observar na resposta experimental do sistema um grau consideravel

de semelhanca com a simulacdo, uma vez que o circuito elétrico da bobina pode ser

considerado como altamente linear.

4.2 Malha de posicao

O ensaio descrito na segao 3.1.5 foi realizado para um dos blocos de ferrite. A tabela

3 relaciona o conjunto de pontos (X, I') obtidos para a faixa de operagao considerada do

sistema.
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Tabela 3 — Relacao entre posicao do ima permanente e corrente e equilibrio.

Distancia (mm) Corrente (A)

25 0.4
30 0.64
35 0.86
40 1.23
45 1.84
20 2.16
95 3.17

Fonte: O autor

Utilizando o método dos minimos quadrados, procurou-se ajustar uma expressao
I
com a forma da equagdo (32) para o conjunto (X , ):
mg
I(z
) =az’ +b (32)

mg

Os valores obtidos para os coeficientes a e b sao

A A

A figura 19 mostra o grafico da fungao correspondente a (32) com os pontos do

ensaio.
Figura 19 — Func¢ao ajustada e pontos de ensaio.
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Fonte: O autor

Pode-se observar que a curva obtida se ajusta melhor aos pontos experimentais até

uma certa distancia. Para os pontos mais préximos, existe uma maior divergéncia. Essa
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divergéncia pode ser explicada devido a varios fatores: Longe do solenoide, por exemplo

bl )

pode ser realmente mais apropriado uma descricao com base em uma polinémio de maior

grau, em virtude de um comportamento dipolar mais forte. Ou, ainda, uma vez que a

discrepancia é razodvel, é possivel justificd-la devido a ocorréncia de erros na tomada dos
)

dados, uma vez que a coleta é feita de forma manual.

De toda a forma, como no ponto médio do intervalo de medicao o ajuste apresenta
boa concordancia com os pontos do ensaio (isto é, em x = 40 mm), essa expressao sera

utilizada para a modelagem da planta.

Efetuando a linearizacao em torno do ponto escolhido, conforme abordado na segao

2.3, os valores de K, e K sao

N
K, =-2734 K; =0.3277 1 (34)

=

Finalmente, o modelo linearizado da planta do levitador pode ser expresso como

X(s)  -7.8
I(s)  s2—651 (35)

Uma vez que um dos polos dessa funcao de transferéncia estd localizado em
s = 425.5, o sistema ¢é naturalmente instavel. Observe ainda que o ganho estatico da
fungao é negativo. Esse fato, que ja foi discutido anteriormente, é importante pois implica
na necessidade de implementagao de um ganho negativo em cascata, no controlador, para

possibilitar a estabilidade do sistema.

E possivel explicar a afirmacao anterior analisando o LR do sistema continuo, em

condi¢Oes normais.

Figura 20 — Mapa polos zeros para a funcao de transferéncia continua, ndo compensada.
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Fonte: O autor

E imediato, pela figura, que nenhum controlador proporcional é capaz de estabilizar

o sistema. Por sua vez, um controlador proporcional e integral também nao é, pois nao
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modifica o lugar das raizes a direita do eixo imaginario. Por fim, pode-se mostrar que um
controlador PD classico nao ¢é capaz de promover estabilidade. Essa tltima observacao

pode ser constatada em partes.

Se um zero for inserido sobre o eixo real, a esquerda do polo instavel, o LR nao
ird se modificar a direita dele. Caso seja colocado a direita, ainda assim é impossivel
fazer com que exista um ganho que proporcione estabilidade. Uma vez que os polos sao
simétricos em relagao a origem, o ponto de saida do eixo real do lugar das raizes, sem o
zero, sera a propria origem. Com a adi¢ao do zero a direita do polo instavel, esse ponto de
partida possui a tendéncia a ser deslocado para a direita. Dessa forma, torna-se impossivel
estabilizar o sistema, pois o caminho desenvolvido pelo lugar geométrico referente ao polo

instavel permanecera no semiplano direito.

Por fim, como zeros complexos precisariam ser implementados em pares conjugados,
e com isso, sao incapazes de modificar o lugar das raizes sobre o eixo real, conclui-se que é
impossivel estabilizar o sistema com qualquer tipo de controlador PD, sem o uso de um

ganho negativo no controlador.

Alternativamente, outra maneira de entender isso consiste em um raciocinio fisico:
Caso exista uma diferenga positiva entre a referéncia e a saida (o que significa que
o corpo estd mais PERTO do eletroima do que é imposto a ele), a tendéncia de um
controlador classico é aumentar a corrente elétrica na bobina, o que faria com que o corpo
se APROXIMASSE do eletroima, o que é o oposto do desejado. Para uma diferenca
negativa (o que implica agora que o corpo estd mais LONGE), um resultado anédlogo ao

anterior ocorreria.

4.3 Projeto e simulacao de um controlador classico para a malha de posicao

Primeiramente, serd estabelecida uma taxa de amostragem para a malha de posicao
de 10 ms. Nesse caso, efetuando uma conversao da equagao (35) para o plano Z, a expressao

equivalente discreta é:

—3.921-1074(z + 1)
(2 — 1.2907)(z — 0.7748)

Glz] = (36)

A figura 21 mostra o LR da funcao representada pelo negativo da expressao
(36). Observe que esse ganho negativo adicional, em realidade, é proveniente do préprio
controlador, porém, pode ser trabalhado de forma equivalente como se pertencesse a

planta.
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Figura 21 — Mapa polo-zeros para a funcao de transferéncia do levitador
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Fonte: O autor

Primeiramente, sera dedicada atengao para o controlador avanco, para estabilizar

o levitador. Por conseguinte, o controlador PI sera projetado.

Para a implementacao do controlador avanco, existe uma faixa consideravel de
escolhas validas que poderiam ser feitas. Porém, é importante notar que existe um
requisito importante para o controlador, devido a uma caracteristica peculiar da planta.

Esse requisito corresponde a ultrapassagem percentual.

Para compreender melhor por que é importante evitar a ultrapassagem, é preciso
notar que o ima permanente tem formato paralelepipedal. Isso significa que ele pode
ser rotacionado devido a forca magnética imposta sobre ele, caso essa forca nao aja
diretamente sobre seu centroide, algo que nao é possivel garantir. Essa influéncia desse
grau de liberdade adicional é capaz de tornar o controle de posicao instavel. Uma vez
que esse balanco indesejavel é amplificado devido as oscilagoes em torno da posicao de
equilibrio (o que implicam em oscilagoes de forga resultante sobre o ima), é desejavel

reduzir ou eliminar a ocorréncia de ultrapassagem na resposta dinamica do sistema.

Em primeiro lugar, o zero do controlador avanco foi posicionado em z = 0.8,
proximo a um dos polos da funcdo de transferéncia, z = 0.7748, de forma a proporcionar
um cancelamento polo-zero aproximado. Ja o polo do controlador foi colocado, de forma
arbitraria, em z = 0.3. Isso proporciona o seguinte lugar das raizes representado pela
figura 22. Observe que agora o sistema linearizado ¢é passivel de estabilidade, uma vez
que é possivel ajustar o ganho do controlador de forma a manter todos os polos de malha

fechada dentro do circulo unitéario.
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Figura 22 — Lugar das raizes com a insercao do controlador por avanco de fase.
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Fonte: O autor

Por conseguinte, a atencao foi voltada para o controlador PI. Uma vez que o polo
do controlador precisa ser inserido em z = 1, sobra apenas a escolha do zero do controlador,
que é uma escolha arbitraria. Apds alguns testes, o zero foi escolhido em z = 0.99, escolha
feita principalmente para reduzir os efeitos de um integrador sobre a estabilidade do

sistema.

O ganho do conjunto de controladores PI e avanco foi estabelecido como K = 700.

Dessa forma, o controlador projetado é descrito pela equagao (37):

(2 — 0.99)(z — 0.8)
(z—=03)(z—1)

Clz] = —700 (37)

Figura 23 — Lugar das raizes da malha de posicao com seu respectivo controlador
projetado.
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Para validar os controladores da malha de posicao, foi desenvolvido um modelo
com o pacote Simulink do software Matlab para o levitador magnético, com a relacao entre
forca e posicao e corrente estabelecida na secao 4.2. E importante notar, na figura 24, que
foram inseridos limites para as entradas de controle de cada estagio para contabilizar o

efeito da saturagao neles.

Figura 24 — Modelo no Simulink para representar o levitador magnético.
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Fonte: O autor

A figura 25 mostra a resposta do sistema desde uma posi¢ao em que esta parado
até a referéncia de x = 40mm, que corresponde ao ponto de linearizacao de sua fungao de

transferéncia. Depois, ele é aproximado um pouco mais ao eletroima, e por fim, afastado.

Figura 25 — Resposta simulada do levitador para uma aproximagcao ao eletroima em
relacdo ao ponto de linearizacao.
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A resposta transitoria desde o ponto em que esta parado até o ponto de equilibrio
principal é satisfatoria, uma vez que apresenta carater oscilatorio fraco, o que nao deve
apresentar problemas para o levitador real. Porém, ao se aproximar do eletroima, embora
na simulacao exista estabilidade marginal, as oscilagoes de forca sobre o ima seriam

perigosas, o que devem contribuir para a perda dela.

A figura 26, por sua vez, mostra a resposta do sistema de forma semelhante ao

caso anterior, porém, dessa vez, o ima é afastado do eletroima, para x = 4bmm.

Figura 26 — Resposta simulada do levitador para um afastamento do ponto de
linearizacgao.
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Nesse caso, e possivel observar que, embora seja possivel rastrear a referéncia
fora do ponto de operagao, esse rastreamento nao é satisfatorio, uma vez que apresenta
ultrapassagem percentual acentuada. Além disso, é mais dificil de rastrear a referéncia

quando o corpo ja esta levitado, o que resulta na resposta oscilatoria observavel no final.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Controle da corrente no eletroima

Conforme estabelecido pela equagio (22), substituindo os valores de R e Ly, pode-se

chegar a fungao de transferéncia representada pela equaglao (38):

10
G.(s) = 38
() s+ 35 (38)
Essa fungéo possui como polo s = —35, o que implica em um tempo de assentamento

equivalente a - = 114.3 ms. Uma vez que ¢é desejado reduzir esse tempo, é preciso ajustar

35
um valor alto de ganho para o controlador PI da malha interna.

Conforme determinado na secao 4.1, o controlador proposto ¢ dado pela equacao
(31):

Pz 25(z — 0.95) (39)

z—1
Esse controlador, por sua vez, é implementado em ponto fixo com a taxa de

amostragem especificada (1ms) usando a lei de controle indicada pela equagao (40):

ulk] = ulk — 1] 4+ 25 - Erro.[k] — 24 - Erro.[k — 1] (40)

em que Erro.[k| corresponde ao erro de corrente no instante k.

A figura 27 corresponde a resposta para uma sequéncia de degraus, sendo os dois
primeiros com meia amplitude, impostos para a malha de corrente, em conjunto com a

referéncia.

Figura 27 — Resposta experimental da malha de corrente para referéncias impostas.
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Fonte: O autor

Uma vez que o tempo de assentamento é grandemente reduzido (pouco mais de

10ms para o primeiro degrau, conforme figura 27) e é garantido(a excegao de erros de
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parametrizagao da curva de saida do sensor apds o estdgio de condicionamento) erro nulo
em regime permanente, é possivel obter uma validagao experimental desse controlador e

prosseguir com a implementagao da malha de posigao.

E possivel observar que a resposta ao degrau de corrente ¢ um pouco mais lenta do
que o que se esperava. Esse fato pode ser justificado devido a questoes praticas como o
atraso de processamento do microcontrolador, presenca de ruido, etc. Contudo, ela ainda

estd muito préoxima da que foi projetada.

5.2 Controlador classico da malha de posicao

Conforme a equagao (37), o controlador proposto é dado pela fungéo de transferén-

cia:

2~ 0.99)(z — 0.8)
(z—=03)(z—1)

Clz] = — 700" (41)

Essa fungao pode ser implementada utilizando a lei de controle representada pela
equagao (42):
ulk] = 1.3ulk — 1] — 0.3ulk — 2] — 700(E, [k] — L.7T9E,[k — 1] + 0.792E, [k — 2])  (42)

Na equacao anterior, F), representa o erro de posigao em relagao a referéncia. Ela

pode ser aproximada em ponto fixo pela expressao (43):

_ 13ulk — 1] — 3ulk — 2]

ulk] 10

— T00E,[k] + 1253E,[k — 1] — 555E,[k — 2] (43)

Para avaliacdo do desempenho do controlador, foram realizados trés testes. Todos
os testes foram realizados usando um bloco composto por dois imas acoplados, um sobre o
outro. Essa escolha foi realizada com o objetivo de amortizar rotagoes do conjunto durante
o periodo transitério. O primeiro deles consiste em, com o bloco parado sobre o suporte,
inserir uma referéncia em seu ponto de linearizacdo. A figura 28 mostra a resposta do
sistema para esse caso. Nela, o sinal em amarelo corresponde a referéncia, enquanto que os
sinais em verde e rosa sdo, respectivamente, a posi¢ao do objeto (de acordo com a leitura

obtida a partir do nivel de tensdo na saida do sensor) e corrente circulando pelo eletroima.
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Figura 28 — Resposta a um degrau de posi¢do em torno do ponto de linearizacao da
planta.
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E possivel observar que o sistema de controle é capaz de promover estabilidade para
a planta, para um degrau no ponto de linearizacao do sistema, assim como rastreamento
de referéncia. Vale notar que as pequenas oscila¢oes que ocorrem, em regime permanente,
em torno da referéncia, podem ser atribuidas ao fato de que, devido a forma geométrica
dos imas empregados, existe uma certa tendéncia do bloco balangar, o que contribui para

o comportamento observado.

No ensaio seguinte, a mesma referéncia é aplicada ao sistema, porém, apés um
determinado intervalo de tempo, ela é mudada para Smm mais proximo do eletroima, e,

depois do mesmo periodo, é alterada para o ponto de operacao anterior.

Figura 29 — Resposta do sistema para uma aproximacao de 5mm ao eletroima, em relagao
ao ponto de linearizagao.
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Como pode ser observado, também é possivel rastrear a referéncia caso ela seja
mudada para um pouco mais perto do eletroima, porém a resposta dinamica apresenta
uma caracteristica indesejavel. Essa caracteristica é o fato de que, sempre que ocorre a
troca do ponto de operacao, o sistema de controle é incapaz de fazer com que os Imas se
desloquem, de um ponto ao outro, sem encostar no suporte inferior, situado em x = 60
mm. Isso pode ser identificado devido a elevacao do nivel de tensao na saida do sensor,

em todos os instantes subsequentes a mudanca de referéncia.

O fato observado anteriormente é curioso, uma vez que ¢é razoavel esperar que ele
ocorra para quando é imposto que o ima se afaste do eletroima, porém nao é de se esperar
0 mesmo em uma aproximacao. Para explicar isso, é mais provavel assumir que o sistema
perca a estabilidade, ao iniciar a troca do ponto de operagao, devido a um desbalango do
ima, o que provoca, de forma momentanea, diminuicao da forca de suspensao aplicada

sobre ele, e, portanto, ele perca sustentagao.

Por fim, o ultimo ensaio é semelhante ao anterior, porém, dessa vez, o bloco é
afastado a uma distdncia de 5bmm de seu ponto de linearizacdo. A figura 30 mostra o

comportamento do sistema sob essa condigao.

Figura 30 — Resposta do sistema para uma aproximacao de 5mm ao eletroima, em relagao
ao ponto de linearizagao.
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Nesse caso, é possivel observar rastreamento satisfatério e oscilagoes, em regime
permanente, mais fracas do que no segundo ensaio. Porém, ainda é possivel observar perda
de sustentacao dos imas nos instantes subsequentes a mudanca do ponto de operacao,

tanto quando ¢ feita uma aproximacgao quanto afastamento em relagdo ao eletroima.



Capitulo 5. Resultados experimentais

48

Figura 31 — Fotografia do levitador em funcionamento.

Fonte: O autor
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho, foram desenvolvidos um atuador e um sistema de controle para
atuar sobre uma planta de levitacdo magnética unidimensional. Ainda, foi exposto um
modelo para representacao do sistema, com uma metodologia para determinacao de seus
parametros, sendo que esse modelo foi empregado para o projeto de controladores classicos

para estabilizar a planta.

No ambito de sistemas de controle, foi proposta a utilizagdo de uma malha de
corrente interna, com objetivo de acelerar a resposta do eletroima constituinte da planta,
e uma malha de posicao externa. Para a malha de corrente interna, um controlador PI foi

empregado e, para a externa, um controlador avanco em cascata com um PIL.

Para a malha de posicao, o controlador projetado demonstrou capacidade de
proporcionar estabilidade e rastreamento ao sistema para referéncias em torno do ponto de
linearizacao da planta, conforme observou-se nos resultados. Contudo, a resposta dinamica
apresentou aspectos indesejaveis. Em particular, o mais relevante deles é a incapacidade
de alteragao do ponto de operacao evitando contato com a base da planta. Pode-se citar
ainda as oscilagoes em torno do ponto de equilibrio, mesmo em regime permanente, para

todas as referéncias impostas.

As observacoes feitas acima permitem concluir que os controladores classicos,
embora sejam capazes de alcancar objetivos bésicos como estabilidade e rastreamento,
tendem a possuir desempenho fraco quanto a caracteristicas de resposta transitéria. E claro
que, em parte, de acordo com a discussao realizada junto aos resultados, essa ocorréncia
deve-se também a forma paralelepipedal dos imas empregados para levitagdo. Porém,
mesmo aceitando essa explicacao, é nitido que as respostas transitérias, para referéncias

diferentes, possuem caracteristicas diferentes.

Conclui-se, portanto, que o escopo de aplicacdo desses controladores é, de forma
preferencial, limitado a sistemas que nao dependem de boa resposta transitoéria, princi-
palmente se tais controladores devem operar sobre uma faixa larga de referéncias. Essa
conclusao, por um lado, desperta o interesse em aplicacoes de outros tipos de controladores,
com o propésito de suprir as deficiéncias apontadas para aqueles utilizados neste trabalho,

algo que ¢ indicado para trabalhos futuros.
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A ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS CIRCUITOS DESENVOLVIDOS

PARA O TRABALHO
A.1 Placa de poténcia

Figura 32 — Esquemético do circuito de poténcia compreendendo o atuador utilizado.
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A.2 Sensor a fotodiodos

Figura 33 — Esquematico do circuito eletronico do sensor de posicao a fotodiodos.
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A.3 Placa de processamento de sinais e interface com microcontrolador

Figura 34 — Esquemaético da placa de processamento de sinais e interface com

microcontrolador
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