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RESUMO

VIOLA, Luiz Henrique. MODELAGEM, CONTROLE E SIMULACAO DE UM SISTEMA
DE LEVITACAO MAGNETICA. 56 f. Trabalho de Conclusio de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Medianeira, 2016.

Sistemas de Levitacdo Magnética sdo descritos como sistemas ndo-lineares, inerentes ao
comportamento da forca magnética exercida no objeto ferromagnético a ser levitado, e
fundamentalmente instdveis em malhar aberta. O objetivo deste trabalho foi realizar estudos
sobre técnicas de linearizacdo em torno de um ponto de operagado, tornando possivel a andlise
de estabilidade e aplicacdo de métodos classicos de controle para o projeto de um controlador
capaz de estabilizar e dar boa performance ao Sistema de Levitagdo Magnética. Foram testados
dois modelos, a fim de representar o comportamento nao-linear da indutincia, encontrados
na literatura técnica, e escolhido o modelo que mostrou o menor erro em comparagdo com o
comportamento simulado da indutancia. O modelo escolhido foi linearizado e foi projetado
um controlador pelo método de lugar de raizes. Sao apresentados resultados de simulacdes
do comportamento dos sinais de tensdo e corrente do sistema, assim como 0 comportamento
do objeto ferromagnético levitado mediante uma situacdo ideal e também sob a inser¢do de
disturbios no sinal de posi¢cdo. O modelo matemético do SLM comportou-se como o esperado
apresentando nado-linearidades e instabilidade, entretanto o controlador projetado apresentou
um bom desempenho estabilizando o sistema.

Palavras-chave: Controle, Levitacdo Magnética, Modelagem.



ABSTRACT

VIOLA, Luiz Henrique. Modeling, Control and Simulation of a Magnetic Levitation System.
56 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia FElétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2016.

Magnetic Levitation systems are described as nonlinear systems, inherent in the behavior of the
magnetic force exerted on the ferromagnetic object to be levitated, and fundamentally unstable
in open-loop. The aim of this paper was to make studies on linearization techniques around
an operating point, enabling stability analysis and application of classical methods of control
for the project of an able controller to stabilze and give good performance for the Magnetic
Levitation System . Two models were tested, with purpose to represent the nonlinear behavior
of the inductance, found in the technical literature, and chosen the model which showed the
smallest error in comparison with the simulated behavior of the inductance. The model chosen
was linearized and was designed a controller by root locus method. Simulation results about the
voltage and current signals behavior from the system are presented, even as the behavior of the
ferromagnetic object levitated in a ideal situation and also with insertion of a disturbances in the
position signal. The mathematical model of SLM behaved as expected showing nonlinearity and
instability, however the projected controller showed a good performance stabilizing the system.

Keywords: Control, Magnetic Levitation, Modeling.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema de Levitacdo Magnética (SLM) € um dispositivo capaz de suspender um
objeto ferromagnético, contra a forca da gravidade, por meio de forgas eletromagnéticas. Neste
sistema, existe pouca friccdo, pois nao ha contato com nenhum sistema mecanico. A forca
de suspensdo € gerada por um eletroima, e a corrente que circula no mesmo € controlada
eletronicamente em resposta a um sinal da posi¢dao do objeto (CARMICHAEL et al., 1986)
(CRAIG et al., 1998).

Os principios bésicos da levitagdio magnética por eletroimds controlados
continuamente, foram estabelecidos no final da década de 1930. Desde entao, esses
sistemas tem recebido consideravel atengdo em razao de suas possiveis aplicagdes em diversas
areas da engenharia. O exemplo mais notdvel é o de transporte de alta velocidade sobre
trilhos. Contudo, dentro da possibilidade de eliminacdo de perdas de energia por fric¢ao, outras
aplicacdes t€m sido realizadas, como em mancais magnéticos, suspensao de pecas em tuneis de
vento, plataformas de nanoposicionamento, giroscopios, acelerdmetros e isolagdo de vibracdes
(HURLEY; WOLFLE, 1997).

Segundo Carmichael et al. (1986) a necessidade de um controlador eletronico surge em
consequéncia dessa classe de sistemas ser fundamentalmente instdvel. Quer seja com um ima
permanente ou um eletroima carregando uma corrente constante, existe somente uma posi¢ao
do objeto no eixo vertical na qual a forca de suspensdao magnética se iguala a forca peso. O
menor movimento para cima resulta na fixagdo do objeto no eletroima e o menor movimento
para baixo causa sua queda. Dessa forma, uma parte critica do sistema de levitacdo magnética
¢ o seu controle, que recebe um sinal referente a posicao do objeto suspenso e o processa
adequadamente para fornecer um sinal de realimentacio ao regulador da corrente do eletroima.

De acordo com Hurley e Wolfle (1997) estes sistemas, além do impacto visual, servem
para ilustrar diversos principios fundamentais do eletromagnetismo, da eletrodinamica e da
teoria de controle. O grande nimero de aplicacdes e dreas do conhecimento envolvidas em um
SLM ajuda a mostrar ao aluno de graduacgdo, a importancia da interdisciplinaridade no projeto

e desenvolvimento desses sistemas e seus possiveis controladores.
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1.1 OBIJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Este trabalho tem por objetivo a modelagem, o projeto do controlador e a simulagdo
de um SLM, bem como a analise do seu desempenho a partir das simulacdes de diferentes
configuracdes e disttirbios.

Para alcancar os objetivos citados anteriormente, foram tracados os seguintes objetivos
especificos:

* Estudo do modelo matemético que descreve o comportamento de sistemas de levitacdo
magnética;

* Projeto de um controlador adequado para estabilizagao do SLM;

* Simulagdes do SLM controlado mediante diferentes condi¢des e disturbios;

* Identificac@o de problemas para a aplicacao pratica do sistema.
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2 MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE

Sistemas de controle podem ser observados em diversas aplicagdes, por exemplo,
foguetes sdo acionados e o Onibus espacial decola para orbitar a terra, jatos de dgua de
resfriamento sdo controlados e uma peca metalica € usinada automaticamente. Outros sistemas
de controle existentes sdo os sistemas de controle bioldgico: O pancreas regula o nosso nivel
de acticar no sangue; nossos olhos seguem um objeto em movimento para mante-lo em nosso
campo visual, entre outros. Um sistema de controle é construido com o intuito de se obter
uma resposta desejada com um bom desempenho, dada uma entrada especifica. A modelagem
matematica destes sistemas de controle, deve ser capaz de mostrar em termos matematicos
a dinamica do sistema a fim de tornar possivel a andlise de suas caracteristicas. O modelo
matematico de um sistema dindmico é um conjunto de equacdes que representa a dindmica
de um sistema com a maior precisdo possivel. Um modelo matemdtico ndo é unico, isto &,
um sistema pode ser representado de varias maneiras diferentes, dependendo da perspectiva
considerada por quem o estd modelando (OGATA, 2011) (NISE, 2012).

A dinamica de muitos sistemas mecanicos, elétricos e outros é descrita através de
equacoes diferenciais, que sao obtidas a partir das leis fisicas que regem cada tipo de sistema.
Deve-se sempre ter em mente que a construcao dos modelos matematicos adequados para cada
sistema € a parte vital para a andlise dos sistemas de controle (OGATA, 2011) (NISE, 2012)
(DORF; BISHOP, 2013).

Visto que os modelos matematicos podem assumir diferentes formas, dependendo das
consideragdes tomadas e das particularidades do sistema, uma forma pode ser mais adequada
do que outra, por exemplo: para estudo do comportamento de um sistema de amortecimento de
um carro, nao € necessdrio estudar o modelo completo do mesmo (motor, aerodinamica, etc)
e sim, apenas o modelo matematico da suspensdo. Para andlise de resposta transitéria de um
sistema de entrada e saida unica, a representacdo pela funcao de transferéncia do sistema pode
ser a mais conveniente, por exemplo, do que ser representado por varidveis de estado (OGATA,
2011) (DORF; BISHOP, 2013).
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2.1 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA DE LEVITACAO MAGNETICA

Um Sistema de Levitacio Magnética, pode utilizar, de forma mais comum de um
eletroima controlado por corrente elétrica. A forca produzida pelo eletroimd é capaz de
suspender um determinado objeto ferromagnético a uma determinada distancia no se eixo
vertical (MARTINEZ; BEDOYA, 2012).

Desta maneira, a forga gravitacional (F) imposta ao objeto, serd equilibrada pela forca
eletromagnética sofrida pelo mesmo, proveniente de sua interacdo com o campo magnético

gerado pelo eletroima. Este sistema pode ser observado no diagrama de corpo livre da Figura 1.

f(x,i)

e @F (11111

(b)
Figura 1 — Sistema de Levitacao Magnética, (a) Eletroima e objeto a ser levitado, (b) Diagrama de
corpo livre

Fonte: Adaptado de Craig et al. (1998).

Do diagrama de corpo livre, pode-se notar que uma esfera ferromagnética de massa

(m), € colocado abaixo do eletroim@ a uma distancia x. A corrente i percorre a bobina do

eletroima, que gera uma forca eletromagnética que atrair a esfera (WONG, 1986). A co-

energia magnética do sistema é uma funcdo dependente da corrente i da bobina e da distancia

de separacdo x entre o objeto e o eletroima, e pode ser observada na Equacdo 1 (WOODSON;
MELCHER, 2009)

W (x,i) = %L(x) 2, (1)

onde W € a co-energia magnética do sistema, i € a corrente dada em A, x € a distancia dada em
m, L(x) é a indutancia da bobina dada em mH.
A forca magnética que estd atuando no objeto, é dada pela derivada parcial da Equagao

1 com relagdo a x, o que resulta na Equacdo 2 (CRAIG et al., 1998)

ow’
i =%

2 dx @

:'1dL(x)i2 |
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Analisando o diagrama de corpo livre da Figura 1, € possivel escrever a dinamica de

um SLM, que pode ser observado na Equagao 3

mi=mg— f(x,i), (3)

onde m corresponde a massa do objeto em Kg ferromagnético e g a aceleracdo da gravidade em
m/s.

Substituindo a Equacdo 2 na Equagdo 3, obtém-se:

1dL
mX =mg — ’——(x>i2

At “)

que descreve a dindmica de um SLM. Analisando a Equagdo 4 é possivel perceber nao-
linearidades no sistema, uma imposta pelo termo quadritico de corrente e também a taxa de
variacdo da indutincia que depende da posi¢do x que o objeto estd do eletroima. Considerando

que em equilibrio a aceleracdo do sistema € nula, chega-se a Equacdo 5

_ 1dL (¥eq) -

2 dx ©)

mg

onde x4 € i,y S30 € a posicdo e corrente de equilibrio respectivamente. A Equagdo 5 pode ser
escrita para i, € resulta na Equagao 6 apresentada abaixo.
2mg

ie(] = dL(xeq) (6)
dx

2.2 COMPORTAMENTO DA INDUTANCIA

A indutancia da bobina varia com a posicdo do objeto ferromagnético como
mencionado anteriormente. Essencialmente na auséncia de um objeto(x — o), a indutancia
apresenta um valor constante L, que provem dos parametros construtivos do eletroima. Quando
0 objeto se aproxima do eletroima(x — 0) a esfera metalica passa a fazer parte do circuito
magnético do sistema e passa a alterar a sua indutancia, devido a esse efeito é adicionado
a indutancia um termo Ly que depende da distancia x entre o objeto e o eletroima, este

comportamento pode ser observado na Figura 2 (HURLEY; WOLFLE, 1997).
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Indutancia

Distancia do objeto ao eletroima, x

Figura 2 — Indutancia em func¢ao da distancia do objeto ao eletroima

Fonte: Adaptado de Hurley e Wolfle (1997).

Desta forma, pode-se representar a indutancia pela Equagao 7.
L(x) =L+ Lo (x) (7)

Onde L; é a indutancia prépria do eletroima dada em mH e Ly (x) é a indutincia
incremental dada também em mH que depende da distincia x em metros entre objeto € o
eletroima.

Entdo, para que seja possivel a andlise e o controle do Sistema de Levitacdo Magnética,
¢ interessante a escolha de uma funcdo que represente com a maior fidelidade possivel o
comportamento da indutadncia mostrada na Figura 2. Para isso serd feito o estudo de dois
modelos de L(x) um proposto por Woodson e Melcher (2009) e outro proposto por Hurley

e Wolfle (1997) que sao representados pelas Equacgdes 8 e 9 respectivamente.

L
L(x)=L+ aa+°x (®)
L(x)=Li+Loea )

Onde L; € a indutancia propria do eletroima dada em mH e Ly é a indutancia
incremental maxima causada pela presenca do objeto ferromagnético dada também em mH que
depende da distancia x em metros entre objeto e o eletroima e a é a contante de comprimento
dada em mm que estabelece a distancia em que o objeto ferromagnético perde a influéncia sobre

o valor de L (x).
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2.3 LINEARIZACAO DE SISTEMAS NAO LINEARES

Um sistema € dito linear, quando o principio da superposi¢ao pode ser aplicado, ou
seja, um sistema cuja resposta € proveniente da aplicagdo de duas ou mais entradas, pode
ser solucionado analisando a resposta de cada entrada separadamente. A soma das respostas
individuais € a resposta completa do sistema em questdo. Isto permite a solucdo de sistemas
complexos através de solugdes mais simples e individuais. Quando um sistema ndo segue o
principio da superposi¢do ele € dito ndo linear (OGATA, 2011) (DORF; BISHOP, 2013), e este
€ o caso do sistema analisado neste trabalho.

Grande parte dos problemas fisicos podem ser retratados com equagdes lineares, porém
a maioria dos sistemas sdo nao-lineares, mas podem ser linearizados em certas regides de
operacdo (OGATA, 2011) (DORF; BISHOP, 2013).

Em engenharia de controle, operagdo de um sistema nao linear pode estar em torno
de um ponto de operacdo. Se os sinais envolvidos em torno deste ponto de operagdo ou em
torno de um ponto de equilibrio forem considerados pequenos, serd possivel entdo aproximar
o sistema ndo linear por um sistema linearizado. Este sistema linearizado s representara o
sistema original em pontos proximos ao ponto de equilibrio (OGATA, 2011).

O processo de linearizagdo utilizado neste trabalho, foi feito com a expansao da
Equagdo 4 em uma série de Taylor em torno do ponto de operagdo de equilibrio, e entdo
considerado apenas o termo linear da série. Os termos de ordem elevada, foram desprezados,
pois sdo suficientemente pequenos para que o resultado seja preciso (OGATA, 2011) (DORF;
BISHOP, 2013). A partir do sistema linearizado encontrado, foi obtida a funcao de transferéncia

do sistema que possibilita as andlises de regime transitrio e permanente do SLM.

2.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A fungdo de transferéncia G(s) é uma forma de representar um sistema relacionando,
através da transformada de Laplace (.%), a variavel de saida com a variavel de entrada. A

Equagdo 10 representa uma fungdo G(s) que obtida om a transformada de Laplace (.Z) dos
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sinais de entrada e saida, considerando todas as condi¢des iniciais nulas.

Z (saida)

Gls)= Z (entrada)

(10)

A funcio de transferéncia s6 pode ser definida para um sistema invariante no tempo,
visto que para sistemas que possuam um Ou mais parametros que variam no tempo a
transformada de Laplace ndo pode ser aplicada. Com o conceito da funcdo de transferéncia
€ possivel entdo representar a dindmica de um sistema através de uma equacdo polinomial
algébrica no dominio da frequéncia conforme descrita na Equagdo 11 (DORF; BISHOP, 2013)

(OGATA, 2011)
by + by 18" 4 4+ bis+ by
aps" +a, 15" V.. fais+ag’

b representa os coeficientes do polindmio no numerador, também conhecido por ¢(s), suas

G(s) = (11)

raizes s@o chamadas de zeros da fun¢do de transferéncia e m a ordem do mesmo, a representa
os coeficientes do polindmio no denominador, também conhecido por polindmio caracteristico
p(s) do sistema, quando igualado a zero é chamado de equagdo caracteristica, suas raizes sdo
chamadas de polos da funcdo de transferéncia e n a ordem do mesmo, assim como do sistema
(OGATA, 2011). Desta maneira colocando o coeficiente by do numerador e o termo ag do
denominador em evidéncia a Equacao 11 pode ser escrita da seguinte forma:

_bop(s)

G(s)= w0 ()

) (12)

onde o termo constante, resultado da divisao de bg por ag € chamado de ganho de malha aberta

do sistema.

2.4.1 Diagrama de Blocos

Como mencionado anteriormente, a dinimica de um sistema de controle sdao descritas
matematicamente através de equacdes diferenciais. A transformada de Laplace reduz a
dificuldade de resolucdo destas equacdes as transformando em um conjunto de solugdes
algébricas (DORF; BISHOP, 2013) (OGATA, 2011). A facilidade de representacdo de
sistemas através da relacdo entre a transformada de Laplace das varidveis de entrada e saida
¢ evidenciada através da representacdo por meio de diagramas de blocos, que consistem

em blocos operacionais unidirecionais, estas operagdes vao desde multiplicacdes por simples
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constantes a blocos de integracdo e derivacdo. Desta forma, quando encontra-se uma fun¢do
de transferéncia em um bloco operacional, significa que o sinal de saida do bloco serd a
multiplicacdo do sinal de entrada pela funcdo de transferéncia (OGATA, 2011) (LATHI, 2006)
(DORF; BISHOP, 2013), esta representacao pode ser observada na Figura 3.

Entrada Saida

> G(S) >

Figura 3 — Exemplo diagrama de blocos

Fonte: Autoria propria.

O diagrama de blocos € uma ferramente extremamente ttil para representar sistemas
complexos, por meio de conexdes entre subsistemas. Estas ligacdes podem ser feitas em série,
paralelo ou em realimentacdo. Com o auxilio das Figuras 4, 5 e 6 é possivel observar as
conexOes citadas (LATHI, 2006) (DORF; BISHOP, 2013).

Entrada Saida

>

y

n Gy(8) G,(s)

Figura 4 — Exemplo de subsistemas ligados em série

Fonte: Adaptado de Lathi (2006).

A funcdo de transferéncia resultante do diagrama da Figura 4, é resultado do produto

entre os dois blocos, e pode ser representada pela Equacdo 13 (LATHI, 2006).

G(s)=Gi1(s)Ga(s) (13)

G,(s)

Entrada Saids

> (Z >
Gy(s)

A 4

y

Figura 5 — Exemplo de subsistemas ligados em paralelo

Fonte: Adaptado de Lathi (2006).
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A fungdo de transferéncia resultante do diagrama da Figura 5 € resultado da soma entre

os dois blocos, e pode ser observado pela 14 (LATHI, 2006).

G(s) = Gi1(s) + Ga(s) (14)

Entrada + Saida

G,(s) >

G,(s)

Figura 6 — Exemplo de subsistemas ligados em realimentacao

Fonte: Adaptado de Lathi (2006).

A funcdo de transferéncia resultante do diagrama da Figura 6 € representada de acordo
com a Equacdo 15. Este tipo de representacao € dito funcdo de transferéncia em malha fechada
(DORF; BISHOP, 2013) (LATHI, 2006). A diferenca entre os sistemas de malha aberta e malha
fechada € basicamente que, em malha aberta a saida € obtida diretamente em resposta ao sinal
de entrada, ja nos sistemas de malha fechada o sinal de entrada é comparado com o sinal de
saida através de um ramo de realimentacdo, gerando assim um sinal de erro (DORF; BISHOP,

2013) (NISE, 2012).
G (s)

T 11Gi(s)Ga(s)

G(s) (15)

2.5 ESTABILIDADE DO SISTEMA

De acordo com Ogata (2011) e Dorf e Bishop (2013) a estabilidade de um sistema
linear de malha fechada pode ser determinada a partir da localiza¢dao dos seus polos de malha
fechada no plano s. Quando um destes polos estd no semi-plano direito de s, com o passar do
tempo se torna o modo dominante, e a resposta transitoria cresce monotonicamente ou oscila
com uma amplitude crescente, pois correspondem a termos exponenciais crescentes na resposta

temporal do sistema. As caracteristicas de um sistema dito instdvel, pode ser observada com o
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auxilio da Figura 7.

T I
A X *

3 |

2

g) 0,5 | 0.5

[}

) | 5

.g o— — — — T - = é‘ 0

%) | <

m-0,5 0.5

E I

2 [

o , X :

02 01 0 0,1 0,2 550 560 570 580 590 600
Eixo real (segundos ) tempo (s)

Figura 7 — Resposta caracteristica a um degrau de um sistema instavel

Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas de um sistema dito estavel, podem ser observadas na Figura 8. Se
todos os polos de malha fechada estiverem no semi-plano esquerdo de s, qualquer resposta

transitdria tendera ao equilibrio.

|
FT; 1t x | 165
o
'g | 14}
s 05
[e)) 1.2
2 | g
g 00— - — - - = — 2
fg | 1S °
% 05 < 0.6
E 7 [
0.4
2 |
i -1t x 02
_0!2 _0’1 (I) 0‘1 0‘2 00 10 20 30 40 50 60
Eixo real (segundos™) tempo (s)

Figura 8 — Resposta caracteristica a um degrau de um sistema estavel

Fonte: Autoria propria.

2.6  CONTROLADORES

De acordo com Craig et al. (1998) os sistemas de levitagdo magnética sao instaveis
em malha aberta, assim, para alcancar estabilidade e o desempenho desejado s@o necessarios

controladores com realimentacao.
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Para desenvolver o controle, os modelos de Sistemas de Levitacio Magnética sdo,
geralmente, linearizados em um ponto de operacdo, e controladores de realimentacdo do tipo
regulador sdo desenvolvidos baseados no método de lugar das raizes ou em técnicas de respostas
em frequéncia (CRAIG et al., 1998).

Neste trabalho serd empregado para projeto do controlador, a andlise via método do
lugar das raizes a fim de levitar um objeto ferromagnético em forma de esfera em um ponto de
operagao x4 de S5mm. Trata-se de um gréfico indicando como os polos da equagdo caracteristica
se movem no plano s a medida que um Unico parametro varia. O comportamento transitorio do
sistema depende da localizagdo dos polos de malha fechada, e por sua vez essa localizacao

depende do ganho de malha aberta do sistema (OGATA, 2011) (DORF; BISHOP, 2013).
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3 MODELAGEM DO SLM

Neste capitulo os dois modelos da indutincia L(x) apresentados no Capitulo 2 na
Secdo 2.2 para representar o comportamento da indutdncia serdo testados por meio do ajuste
das curvas obtidas em simula¢des afim de selecionar o melhor modelo para as futuras andlises,
linearizacdo do modelo escolhido e comparacdo do comportamento do modelo nao-linear e

linearizado (WOODSON; MELCHER, 2009) (HURLEY; WOLFLE, 1997).

3.1 ESCOLHA DO MODELO DA INDUTANCIA

Para que seja possivel aproximar a Equacdo 4 ndo-linear para um modelo linear,
através do método citado na Se¢do 2.3, € preciso encontrar uma fungdo que melhor represente
o comportamento da indutancia no sistema. Para isto o sistema de levitacdo magnética foi
modelado em um software de simulacdao de campos eletromagnéticos via método de elementos
finitos, a fim de simular o comportamento a partir dos parametros construtivos propostos por
Hurley e Wolfle (1997), no qual o formato do nucleo e as dimensdes do mesmo sdo baseados
no didmetro da esfera a ser levitada de forma a otimizar o fluxo magnético. As dimensoes

utilizadas para o eletroima na simulacao podem ser observadas na Figura 9.

Vista Frontal Vista Lateral

1S
= 20mm
<
g €
2|8
[
.l 20mm
£
<

Figura 9 — Aspectos construtivos do eletroima utilizados na simulacao

Fonte: Adaptado de Hurley e Wolfle (1997).
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O sistema proposto pode ser observado na Figura 10, onde o ntcleo e a esfera cujo
diametro é de 25mm a ser levitada s@o de aco SAE 1020. A bobina € constituida por condutores

de cobre com 1000 espiras.

LN

0 35 70 (mm)

Figura 10 — SLM modelado no software de simulacao por elementos finitos

Fonte: Propria autoria.

O software utiliza o método de elementos finitos para encontrar uma solu¢ao completa
do sistema. Neste caso utilizou-se o software para calcular a indutancia do eletroima para uma
variacdo da distincia da esfera para alguns valores de corrente. Os resultados obtidos podem

ser observados na Figura 11.

Indutancia em fungéo da distancia x para diferentes valores de corrente

N
S

—500 Ae

——1000 Ae
— 1500 Ae
——2000 Ae

3

Indutancia [mH]
| 3

N
T

3
T

8
8
T

8
8
T

L L L L L L |
0 10 20 60 70 80

Distancia do eletroima ao objeto [mm]

Figura 11 — Indutancia em funcao da distancia x para diferentes valores de corrente obtidos por
simulacao.

Fonte: Proérpria autoria.

Como pode ser observado na Figura 11, a medida que o objeto aproxima-se do

eletroima incrementa-se um valor adicional de indutancia, isto acontece pois quanto mais perto
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do nucleo do eletroima mais linhas de campo magnético passam pela esfera, assim quando a
mesma encosta no ndcleo é como se de fato fizesse parte do mesmo. Este fendmeno pode
ser observado na Figura 12. Pode-se observar também que quanto maior a corrente menor é
o moédulo da indutancia, isto ocorre devido a saturagdo do nicleo com o aumento do fluxo

magnético.

HL[A_per_m]

v

9. 1126e+025

2.7148ec+025
1.2118¢+025
NB17 e 084
4095 +0BY
.B748c+084
L 7942e+023
. 1385¢+023
. 5391e+082
. 2551e+082
. 8988e+002
4664e+BB1
. 7765e+021
. 6846e+081
.S5142e+020
. 3518e+02a

29
A

W~ B W oWk S oS N0,

Figura 12 — Simulacao do comportamento do campo magnético

Fonte: Prorpria autoria.

A partir das curvas apresentadas na Figura 11 € possivel entdo com o auxilio da
ferramenta cftool do software Matlab, fazer o ajuste das curvas a fim de determinar os
pardmetros a, L) e Ly para os dois modelos de L(x), e também determinar o que melhor
representa o sistema a partir dos critérios citados abaixo:

* SSE: mede o desvio total dos valores de resposta entre a curva simulada e a curva ajustada.
Quanto mais préximo de 0, melhor é o modelo;

* R-square: mede o quio eficaz é o ajuste em representar a variacio dos dados. E um valore
de 0 a 1 que indica a eficiéncia do modelo utilizado. Quanto mais préximo de 1 melhor;

* RMSE: é uma estimativa do desvio padrao dos dados em relacdo a curva ajustada. Quanto

mais préximo 0 melhor € o ajuste.
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3.1.1 Analise do Modelo Woodson

O modelo de L(x) proposto por Woodson e Melcher (2009), representado pela equacao
8 apresentou os resultados da Figura 13 para diferentes valores de corrente. Como pode ser
observado na Figura 13, o modelo apresentou um bom ajuste a curva simulada para todos os

valores de corrente.

Simulagao com corrente de 500 [Ae] Simulagéo com corrente de 1000 [Ae]
200 T T T T T T T 200 T T T T T T T
e Curva simulada no sotware de elementos finito: e Curva simulada no sotware de elementos finito:

195 Curva Ajustada no Matlab . 195 Curva Ajustada no Matlab 4
E 190 | E 4
@
S 185 4 k] J
g 5
S s
2 180 . 2 i

175 . . 1 A

170 i i i i i L . 170 i i i i i i i

° o 2 30 4 S 60 70 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia do eletroima ao objeto [mm] Distanci P )
istancia do eletroima ao objeto [mm]
(@ (b)
Simulagao com corrente de 1500 [Ae] Simulagao com corrente de 2000 [Ae]
200 T T T T T T T 200 T T T T T T T
e Curva simulada no sotware de elementos finito: e Curva simulada no sotware de elementos finito:

195 Curva Ajustada no Matlab 4 195 Curva Ajustada no Matlab 4
T 8 T 8
B £
1 1
2 8 ] 1
g s
5 5
] ]
£ 1 £ 1

N .
170 i i i i i i i 170 i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia do eletroima ao objeto [mm] Distancia do eletroiméa ao objeto [mm]

(c) (d)

Figura 13 — Ajuste de curva para o modelo Woodson, (a) Corrente 500 Ae, (b) Corrente 1000 Ae,
(c) Corrente 1500 Ae, (d) Corrente 2000 Ae

Fonte: Proérpria autoria.

3.1.2 Andlise do Modelo Hurley

O modelo de L(x) proposto por Hurley e Wolfle (1997), representado pela equag@o
9 apresentou o resultado da Figura 14 para diferentes valores de corrente. Como pode ser

observado na Figura 14, o modelo apresentou um bom ajuste a curva simulada para todos os
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Simulagao com corrente de 500 [Ae] Simulagao com corrente de 1000 [Ae]

N
=
S

e Curva simulada no sotware de elementos finito:
Curva Ajustada no Matlab q

©
@

Curva Ajustada no Matlab
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©
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©
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(a) b)
Simulagao com corrente de 1500 [Ae] Simulagéo com corrente de 2000 [Ae]
200 T T T T T T 200 T T T T T T
e Curva simulada no sotware de elementos finito: e Curva simulada no sotware de elementos finito:
Curva Ajustada no Matlab Curva Ajustada no Matlab

Indutancia [mH]
Indutancia [mH]

175 i I it L2 [ [ hd 175 I i 1 L] [] [ ki
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia do eletroima ao objeto [mm] Distancia do eletroima ao objeto [mm]

(c) (d)

Figura 14 — Ajuste de curva para o modelo Hurley, (a) Corrente 500 Ae, (b) Corrente 1000 Ae, (c)
Corrente 1500 Ae, (d) Corrente 2000 Ae

Fonte: Proérpria autoria.

valores de corrente.

3.1.3 Escolha do Modelo

Dos ajustes de curva apresentados nas Figuras 13 e 14, foram obtidos os valores de

SSE, R-square e RMSE para cada modelo os resultados observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado ajuste de curvas para uma corrente de 1000 Ae
SSE  R-square RMSE
Woodson 9,918 00,9927 0,5848
Hurley 23,23  0,9829 0,8951

Apo6s a andlise dos resultados apresentados na Tabela 1, é possivel perceber que o
modelo proposto por Woodson e Melcher (2009), é o mais satisfatdrio, e portanto, serd utilizado
para a indutincia L(x).

Neste modelo, os parametros a, L e Ly gerados pelo ajuste de curva sdo apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros do modelo Woodson gerados a partir do ajuste de curva
a(mm) Ly(mH) Lo(mH)
2,586 173,6 23,74

3.2 LINEARIZACAO DO MODELO

Derivando a Equacdo 8 em relacdo a x, e substituindo a mesma na Equacio 4, obtém-se

a Equacdo 16.
1 aL, ,

_%(x—i—a)zl

Linearizando a equagdo 16 em torno da posi¢do de equilibrio, obtém-se a Equagdo 17.

r=g (16)

.. i gq Ax L eq Ai Xeq igq + ig‘]
X = — 1 —
m \ (xeq+a)’ (Xeq+a)? (Xeq+a)>  (xeqg+a)?

Para simplificar a Equacdo 17 foram utilizadas as constantes que multiplicam a

7)

variagdo de corrente(Ai) pela constante K, as constantes que multiplicam a variacao de posi¢cao
(Ax) pela constante K, e as constantes restantes pela constante C. Desta maneira chega-se a
Equacao 18.

X =K)Ax—K|Ai—C (18)

Os valores calculados, com o auxilio de um algoritimo desenvolvido no software
Matlab, de K1, K; e C (ver Apéndice A), para uma posi¢ao de equilibrio de Smm é apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das constantes
K, K> C
Constantes 17,8737 2583,7 -6,6815

3.3 COMPORTAMENTO LINEAR VERSUS NAO-LINEAR

7z

Montou-se entdo um diagrama de blocos, via SIMULINK que € um pacote da
ferramenta computacional Matlab, para o sistema ndo-linear e também para o sistema

linearizado que sdo mostrados nas Figuras 15 e 16 respectivamente.
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A

K,
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) 4
:

ieq g xeq
C-

Figura 15 - Diagrama de blocos do SLM nao-  Figura 16 - Diagrama de blocos do SLM
linear linearizado

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

Através dos diagramas das Figuras 15 e 16 € possivel simular, através do software

Matlab, e comparar os dois modelos e configurar os seus resultados.

— sistema néo-linear
—==sistema linearizado

(m)

posigéo

L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
tempo (s)

Figura 17 — Comparacao entre o modelo nao-linear e linearizado

Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio da Figura 17 € possivel observar o comportamento de um objeto sendo
levitado para o modelo ndo-linear e linearizado a partir de uma corrente ligeiramente menor
do que a corrente de equilibrio. Como esperado, o objeto comeca a cair. Pode-se notar que
apos alguns milimetros de queda os sistemas comecam a se diferenciar. Desta forma, pode-se
concluir que a aproximagao usada € valida para andlise do sistema nas proximidades do ponto
de equilibrio, e desta forma € possivel aplicar métodos classicos de controle a0 mesmo.

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 16, é possivel obter a fun¢do de

transferéncia Q(s) apresentada na Equagdo 19 em sua forma genérica.

AX(S) . —K1
Al(s)  s2—K; (19)

Substituindo os valores das constantes da Tabela 3, a fun¢do de transferéncia resulta
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na Equacao 20.
AX (s)  —17,87
Al (s) 52 —2584

O mapa de polos e zeros da funcdo de transferéncia apresentada na Equagao 20 pode

(20)

ser observado na Figura 18.

1
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6 -0.6— —
X
w 0.8 -

6o -4‘0 -2‘0 0 2‘0 4‘0 60

Eixo Real (segundos ')
Figura 18 — Mapa de polos e zeros do SLM
Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio da Figura 18, € possivel observar dois polos localizados em s = —50, 83

e s = 50,83. O segundo polo estd no semi-plano direito de s, portanto, o sistema tenderd a
instabilidade. Desta maneira, a necessidade a aplicagdo de métodos cldssicos de controle em

malha fechada se reafirmam.
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4 PROJETO DO CONTROLADOR

Neste capitulo € abordado o projeto de um controlador que estabilize a corrente do

eletroima, e propicione um bom desempenho em malha fechada para o sistema.
4.1 DINAMICA DO ELETROIMA

Do ponto de vista prético, a construcdo de uma fonte de corrente controlada para
acionamento do dispositivo pode trazer complicacdes, desta forma optou-se por incluir a
dindmica da corrente no eletroima e controlar a tensao fornecida em seus terminais. O circuito

elétrico que representa a dinamica do eletroima pode ser observado na Figura 19.

WWA li

R

V() L

Figura 19 - Circuito elétrico do eletroima.

Fonte: Autoria propria.

Da anélise do circuito elétrico da Figura 19, € possivel escrever a Equagdo 21

. di
V=Ri+L—,

7 (21)

e por meio de alguns algebrismos, € possivel escrever Equagao 21 para a derivada temporal da

corrente
1 di

Ted) (V—Ri)=—. (22)
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O diagrama de blocos da Equacdo 22 pode ser observado na Figura 20.

[7;] PN

CO>)

Vg leq

R}‘_

Figura 20 — Diagrama de blocos do eletroima

Fonte: Autoria propria.

Onde L(xeq) ¢é a indutancia no ponto de equilibrio.
Do diagrama de blocos da Figura 20, deduz-se a fungdo de transferéncia E(s), que

representa a dinamica do eletroima, que pode ser verificado na Equacao 23.

1

I(s) _ ooy _  Lleq)
V(S) _E(S)_S_’_L()];q) (23)

Substituindo os valores de L(xeq) e R, calculados por meio dos Apéndices C e C, na

equagdo 23, é possivel encontrar E(s) que resulta em

5,504
E(s)= —/————. 24
()= 772598 4
Inserindo a dindmica do eletroima no sistema, temos um polo inserido em s = —25,98

como pode ser observado na Figura 21.

Desta forma a fun¢fo de transferéncia (H (s)) que representa a dindmica do sistema
completo a ser controlado € resultado da multiplicacio entre a Equacdo 20 e a Equacdo 24, e
resulta na Equacio 25.

H (s) —98.37
S)=
§3+25,9852 — 25845 — 6,712.10%

(25)

4.2 PROJETO DO CONTROLADOR

Para o projeto do controlador, foi utilizado o método via anélise do lugar das raizes.

Antes de iniciar o projeto, a arquitetura do sistema de controle em malha fechada, foi definida
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Figura 21 — Mapa de polos e zeros considerando a dindmica do eletroima

Fonte: Autoria propria.

e pode ser observada na Figura 22.

Referéncia Tensao Corrente Posicéo

+ » Co) —» E(y —» Q >—

Figura 22 — Arquitetura do sistema de controle em malha fechada do controlador

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22 C(s), E(s) e Q(s) correspondem as func¢des de transferéncia do
controlador que serd projetado, do eletroima e SLM respectivamente. A fun¢ao de transferéncia
C(s) é composta inicialmente apenas por uma constante K., como pode ser observado na
Equacao 26.

C(s) =Ko (26)

Utilizou-se entdo a ferramenta rltool do software Matlab para o projeto do controlador.
¢ possivel observar na Equacgdo 25, que a fungdo de transferéncia H(S) possui um ganho
negativo, isso faz com que o mapa do lugar das raizes obtido com a ferramenta ritool do Matlab
rotacione 180 graus, entdo para anular este efeito K. comecara com um ganho negativo. Desta
forma o mapa do lugar das raizes em malha aberta € apresentado na Figura 23.

Na Figura 23 € possivel observar que o primeiro polo do SLM tem lugar das raizes

tendendo ao infinito negativo, enquanto que os dois polos restantes se encontram no eixo real
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—— Polo de Q(s): s =-50,83
*°r | —— Polo de E(s): s =-25,98 7
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Figura 23 — Mapa do lugar das raizes de malha aberta

Fonte: Autoria propria.

e partem para o infinito positivo. Para desenvolver o projeto do controlador, inicialmente foi
inserido um zero em C(s) para cancelar o polo mais a esquerda de Q(s). Foi inserido também

um integrador para diminuir o erro em regime permanente. Desta forma C(s) pode ser descrito

na forma
(s+50,83)
C(s) = K, 27)
S
200 T T
1501 —— Polo e zero: s =-50,83 |
o —— Polo: s =-25,98
8 100l |
g2 —— Integrador: s =0
S *r Polo: s = 50,83 |
2
Qo ° R—>-3K
b
£ 5ol |
(o]
©
g -100— i
o
x
h_J -150— B
| |

200 | | | |
-250 -200 150 -100 -50 0 50 100 150

Eixo Real (segundos '1)

Figura 24 — Mapa do lugar das raizes de malha aberta

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 24 € possivel observar o novo mapa de lugar das raizes, as acoes tomadas
ndo alteram significativamente o mesmo, pois basicamente manteve-se a mesma configuracao
de H(s), porém mudando o ponto de partida do eixo real dos polos mais a direita de s,

Com esta nova configuragdo para C(s) o polo do eletroima tende ao menos infinito negativo.
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Posteriormente foi inserido um par de zeros complexos na posi¢do s = —10,84 £29,5; com o
intuito de mudar o lugar das raizes para o lado esquerdo de s. Na sequéncia adicionou-se dois
polos de filtro em s = —200 para que o controlador ndo fique improprio, isto €, ndo apresente
um maior nimero de zeros do que polos. Desta forma o novo mapa do lugar das raizes em

malha aberta é apresentado na Figura 25, e C(s) pode ser descrita pela Equagdo 28.

(s450,83)(s> + 21,685 +987,8)

Cls) = s(s +200)2

_KC

(28)

Polo de C(s): s =-200
—— Polo de C(s): s =-200
— Polo de E(s): s = -25,98

Polo de Q(s)
e zero de C(s): s =-50,83
—— Integrador de C(s): s =0

Eixo Imaginario (segundos '1)

/T

200 ET) 100 50

Eixo Real (segundos '1)

Zero de C(s):

s =-10,84 +j29,5

Polo de Q(s): s = 50,83
Zero de Q(s):
s=-10,84 -j29,5

Figura 25 — Mapa do lugar das raizes de malha aberta

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 25 € possivel observar que, basta agora apenas ajustar o valor de K. para
estabilizar o sistema. O ganho de 72305 para K. faz com que os polos em malha fechada do

sistema se configurem conforme a Figura 26 e a forma final de C(s) resulta na Equagao 29.

(s+50,83) (s> +21,68s +987,8)

C(s) = —72305
(s) s(s +200)?

(29)

Podemos observar na Figura 26, que todos os polos em malha fechada do sistema se
encontram a esquerda do eixo imagindrio, portanto o sistema € definido como estavel. Com
a reducdo do diagrama de blocos apresentado na Figura 22 € possivel encontrar a funcao de

transferéncia G(s) do sistema.

(s 421,685+ 987,8)
(s4337)(s2 + 14,515+ 1483)(s2 423,655 + 1.405.10%)

G(s)=7,113.10° (30)

Agora serd feita a andlise do desempenho do sistema controlado a partir do grafico de
resposta ao degrau, apresentado na Figura 27.

Na Figura 27 o sistema apresenta um tempo de 0.44 segundos para passar do estado
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Figura 26 — Mapa de polos e zeros de malha fechada
Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 — Resposta ao degrau do sistema controlado

Fonte: Autoria propria.

transitorio para o regime permanente, no periodo transitdrio apresenta um maximo sobressinal

de 161 por cento e ndo ha erro em regime permanente.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados de simulagdes, que permitem observar

os detalhes do comportamento do SLLM, e o desempenho do controlador.

5.1 LIMITES DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Com o auxilio um algoritmo (ver Apéndice B) desenvolvido no software Matlab é

possivel plotar um grafico que relaciona a corrente e a posicao de equilibrio. Este grafico pode
ser observado na Figura 28.

5

4.5

4

I
3

w

Corrente (A)
N
N W o

0 i ! !

| I
0 0.005 0.01 0.0133 0.015 0.02 0.025

Distancia do objeto ao eletroima (m)

0.03

Figura 28 — Grafico da relacio entre corrente e posicio de equilibrio

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar no grafico da Figura 28, que a corrente necessdria para levitagao

de um objeto comeca com o valor préximo a 0,4 A e aumenta até chegar préximo a 4,7A para
uma posi¢ao de 3 cm.
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Para saber a faixa de variacio maxima do SLM, deve-se determinar qual a mdxima
corrente suportada pelo eletroima e isso € fun¢do do didmetro do condutor enrolado no mesmo.
O cabo AWG 18 suporta 2,3 A, o que resulta em uma distancia de levitacdo maxima de 7,33 cm
como pode ser observado no grafico da Figura 28.

Como optou-se por controlar a tensao aplicada nos terminais do eletroima, € necessario
calcular o nimero de espiras da bobina e a partir disso o comprimento do condutor que sera
enrolado. Com estes dados serd possivel calcular a resisténcia do condutor e em sequéncia a
tensdo de maxima suportada pelo mesmo. Obteve-se o comprimento do cabo (L), nimero de
espiras (N), peso do cabo (m) e valor da resisténcia (R) apresentados na Tabela 4, através de um

algoritmo desenvolvido no software Matlab (Apéndice C).

Tabela 4 — Dimensionamento da bobina do eletroima
Liml] N m[Kg] R[Q]
152,46 968 1,11 4,7

Com o valor da resisténcia da bobina € possivel calcular a maxima tensdao suportada

pela indutancia com o auxilio da Equacdo 31.
V =Ri €1y

Substituindo o valor de R e i, encontrados, temos para a tensdo maxima (V,,qy) em

regime permanente que pode ser aplicada pela fonte de tensdo no eletroima igual a
Vinax = Rimar = 4,7.2,3 =10,8V. (32)

Vale lembrar que para o controlador desenvolvido neste trabalho, devido a ndo-
linearidade do sistema, € valido apelas para o ponto de operacdo x., = Smm, desta forma €
necessdrio encontrar o valor da tensdo de operagdo (V,)). E possivel observar no gréfico da
Figura 28 que para a distancia de levitagdo de 5 mm € necessério uma corrente de operacao (i)

de 1.0966 A. Substituindo este valor de corrente na Equagdo 31 encontramos

Vop = Ripp =4,7.1,0966 = 5,1539V. (33)
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5.2 LIMITES DE OPERACAO EM REGIME TRANSITORIO

Para estabelecer os limites de operacdo em regime transitorio, € necessario observar
os comportamentos dos sinais de controle, isto €, tensdo e corrente aplicados ao SLM. Com o
auxilio das Figura 29 e 30, podemos observar as malhas de controle para o sistema nao-linear
(Figura 29) e para o sistema linearizado (Figura 30). As malhas de controle foram montadas no

ambiente SIMULINK do Matlab e tem o prop0sito de comparar os dois sistemas.

C T P Tenséo T
— Corrente P leq xeq » x_nl
ind Posicao

Ref Posig&o Controlador Fose

Eletroima SLM né&o-linear

Figura 29 — Diagrama de blocos da malha de controle SLM nao-linear

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar no diagrama da Figura 29 a ndo-linearidade imposta ao sistema,
devido a necessidade do sinal da posi¢do para o cédlculo da indutincia no bloco do Eletroima.
Na mesma Figura nota-se também trés blocos responsdveis por armazenar os comportamentos
dos sinais de tensdo (V,,[), corrente (i,/) e posi¢ao (x,/) que serdo utilizados posteriormente para
plotar as grandezas de tensdo, corrente e posi¢ao por meio do algoritmo mostrado no Apéndice
D.

V_lin i_lin

[¢] T P Tensdo Corrente f P ieq xeq » x_lin

Ref Posiggo Controlador Eletroima SLM linear

Figura 30 — Diagrama de blocos da malha de controle SLM linear

Fonte: Autoria propria.

No modelo linearizado da Figura 30, € possivel observar que a indutancia nao precisa
de realimentacdo do sinal de posi¢ao, isso ocorre porque apds o processo de linearizagdo este
valor se tornou contante L(xeq). Nota-se também trés blocos responsaveis por armazenar os

comportamentos dos sinais de tensao (V;in), corrente (i;in) e da resposta de posicao (x;in) que
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serdo utilizados posteriormente para plotar as grandezas de tens@o, corrente € posi¢ao por meio
do algoritimo mostrado no Apéndice D.

Os gréficos correspondentes ao comportamento dos sinais de tensdo, corrente e da
resposta de posicdo dos sistemas nao-linear e linearizado foram plotados através do algoritimo
apresentado no Apéndice D. Para os dois casos, considera-se uma situacao ideal em que o objeto
a ser levitado sai exatamente da posi¢ao x,, de equilibrio. Estes graficos podem ser observados

nas Figuras 31, 32 e 33.

—— Sistema nao linear
---- Sistema linearizado

Tenséo (V)

2 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tempo (s)

Figura 31 — Grafico do comportamento da tensdo para a condi¢ao ideal

Fonte: Autoria propria.

Notou-se na Figura 31 que o comportamento dos sistemas nao-linear e linearizado sao
muito parecidos, apenas com ligeira divergéncia no estado transitério proveniente do processo
de linearizacdo. Para esta condi¢do ideal o sinal de tensdo tem valor inicial em OV, ocorre um
pico de 13,1V em um tempo de aproximadamente 0,03s e chega ao regime permanente em
torno de 0,44s com o valor da tensdo de equilibrio como era esperado.

E possivel observar na Figura 32 que o comportamento dos sistemas ndo-linear
e linearizado sdo muito parecidos, apenas com ligeira divergéncia no estado transitorio
proveniente do processo de linearizag@o. Para esta condicao ideal o sinal de corrente tem valor
inicial de 1, 1A, e um pico de de 1,6737A em um tempo de aproximadamente 0,03s e chega ao

regime permanente em torno de 0,44s com o valor da corrente de equilibrio como era esperado.

Nota-se na Figura 33, que o comportamento dos sistemas nao-linear e linearizado sao
muito parecidos, inclusive no periodo transitério. Para esta condicdo inicial a resposta do
sistema partiu do equilibrio, em seguida caiu pouco mais de 1,5mm e passou para o regime

permanente em torno de 0,44s retornando a posi¢ao de equilibrio.



— Sistema né&o linear
17k ---- Sistema linearizadoy

»
T

Corrente (A)

| |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 32 — Grafico do comportamento da corrente para a condicao ideal

Fonte: Autoria propria.

—— Sistema néo linear
---- Sistema linearizado

Posigao (m)

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tempo (s)

Figura 33 — Grafico do comportamento da posicio para a condicao ideal

Fonte: Autoria propria.
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O algoritmo apresentado no Apéndice D também gerou a tensdo e corrente maximas

alcancgadas no estado transitorio e a partir das mesmas o calculo da poténcia maxima, que podem

ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de operac¢io no regime transitorio
Imax [A] Vmax [V] P, max [W]
1,6737 13,1281 21,97
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5.3 ANALISE DE DESEMPENHO DO CONTROLADOR

Nesta secao serao feitas as andlises das respostas do sistema mediante variagdes na
referéncia, e também a variagdes na constante K. da funcdo de transferéncia do controlador
C(s).

5.3.1 Comportamento do Sistema Mediante a um Incremento de posi¢ao na Referéncia

Foram utilizados diagramas de blocos das Figuras 29 e 30 para simular o
comportamento dos sistemas ndo-linear e linearizado, mediante um degrau de 1[mm| na
referéncia. Os graficos dos comportamentos dos sinais de corrente, tensdo e resposta do
sistema podem ser observados nas Figuras 34, 35 e 36. Estes gréficos foram gerados através do

algoritmo apresentado no Apéndice D.

3

.
—— Sistema nao linear
---- Sistema linearizado

25

[N}

Corrente (A)

0.5

0 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tempo (s)

Figura 34 — Grafico do comportamento da corrente para um degrau de 1/mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

Podemos observar na Figura 34 que para um degrau de posi¢do, ou seja, perturbacdo
de Imm do ponto x4, 0 sistema saiu do estado de equilibrio com corrente igual a 1,1A e em
seguida decresceu rapidamente aproximadamente de 1A, teve um pico de 2,5A no tempo de
0,037s e passou ao regime permanente em aproximadamente 0,5s com uma corrente de 1,25A.

O decrescimento rapido de corrente no inicio do grafico deve-se ao comportamento dindmico
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da bobina, pois ela nada mais é do que um indutor e necessita uma relevante quantidade de

energia para alterar o estado da corrente.

40

Tensao (V)

-40[

-60 -

80 L ! L
0

—— Sistema né&o linear
---- Sistema linearizado

0.05 0.1 0.15

Figura 35 — Grafico do comportamento da tensao para um degrau de 1/mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

|
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0.35
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Nota-se na Figura 35 que para um degrau de posicdo, a tensdo teve inicio com valor

de aproximadamente 72V negativos, apresentou um pico de 25V para o SLM nao-linear e 35V

para o SLM linearizado em um tempo de aproximadamente 0,02s e passa ao regime permanente

em aproximadamente 0,4s. O valor inicial negativo de tensdo € proveniente da curva rapida de

decrescimento de corrente apresentada no inicio do grafico da Figura 34.

posigéo (m)

: :
——Sistema nao linear
---- Sistema linearizado ||

0 0.1 0.2 0.3

Figura 36 — Grafico do comportamento da posicio para um degrau de 1mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

A Figura 36 apresenta o objeto saindo lmm da posi¢do de equilibrio xe.

0.4

0.5
tempo (s)

0.6

0.7

0.8 0.9 1

O

comportamento em regime transitério do SLM linearizado comeca a se diferenciar do SLM
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nao-linear, devido ao processo de lineariza¢do. O objeto sai da condi¢@o inicial de equilibrio
decai pouco menos de 4mm no tempo de 0,04s e passa ao regime permanente em 0,6s na

posicao de 6mm.

5.3.2 Comportamento do Sistema Mediante a um Decremento de posi¢dao na Referéncia

Foram utilizados dois diagramas de blocos mostrados nas Figuras 29 e 30 para simular
o comportamento dos sistemas ndo-linear e linearizado, mediante um degrau negativo de 1mm
na referéncia. Os graficos dos comportamentos dos sinais de corrente, tensdo e resposta do
sistema podem ser observados nas Figuras 37, 38 e 39. Estes gréficos foram gerados através do

algoritmo apresentado no Apéndice D.

25 T T T T T ! . —
— Sistema nao linear
---- Sistema linearizado

o

corrente (A)

0.5

05 | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tempo (s)
Figura 37 — Grafico do comportamento da corrente para um degrau de — 1mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

Nota-se na Figura 37 que para um degrau de posi¢do, ou seja, o objeto aproxima-
se 1mm do eletroima, saiu do estado de equilibrio com corrente igual a 1,1A e em seguida
cresceu rapidamente aproximadamente 1A, teve um pico negativo de 0,4A no tempo de 0,028s
€ passou ao regime permanente em aproximadamente 0,5s com uma corrente de 0,95A. O
crescimento rdpido de corrente no inicio do grifico deve-se ao comportamento dinamico da
bobina, ja mencionado anteriormente.

O degrau de posicao fez com que a tensdo tivesse um valor de aproximadamente 72V,

em seguida apresentou um pico de 23V negativos para o SLM ndo-linear e 19V negativos para
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Figura 38 — Grafico do comportamento da tensao para um degrau de —1/mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

o SLM linearizado em um tempo de aproximadamente 0,015s e passa ao regime permanente
em aproximadamente 0,45s. O valor inicial alto de tensao € proveniente da curva ripida de

crescimento de corrente apresentada no inicio do gréfico da Figura 37.

—— Sistema néo linear
---- Sistema linearizado|{

(m)

posigcéao

0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8

0.4
tempo (s)

Figura 39 — Grafico do comportamento da posicio para um degrau de — 1mm na referéncia

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 39 que com o sistema saindo 1mm posicdo de equilibrio
o comportamento em regime transitério do SLM linearizado comecga a se diferenciar do SLM
ndo-linear, devido ao processo de linearizacdo. O objeto sai da condi¢do inicial de equilibrio
sobe pouco menos de 3mm no tempo de 0,02s e passa ao regime permanente em 0, 6s na posi¢ao

de 6mm.
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5.3.3 Comportamento do Sistema Para Variagoes de K,

Foi desenvolvido o algoritmo mostrado no Apéndice E no software Matlab a fim de
tracar o mapa de polos e zeros do SLM linearizado para varios valores de K. como pode ser

observado na Figura 40, e assim determinar uma regido de valores de K. em que o sistema seja

estavel.
150 — —— Kc = 52305
——Kc =57305 ,g‘
——Kc = 62305
100F Kc = 67305 ,28‘ i
o ——Kc = 72305 *
-8 Kc = 77305
c ——Kc = 82305
> 50— —
2 ——Kc = 87305 f
@2 ——Kc = 92305
o
& o 2308 -5- 3623 =
£
(@]
©
£
o B0k %
X
L
*®
-100- asx .
15 | | | | | | | x

~400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Eixo Real (segundos’1)

o

Figura 40 — Mapa de polos e zeros para varios valores de K,

Fonte: Autoria propria.

Pode ser observado na Figura 40 que para o menor valor de K. o sistema esta proximo
do eixo imaginario do plano s, portanto, valores menores de K. = 52302 devem instabilizar o
sistema pois os polos dominantes devem passar ao lado direito do eixo imaginario.

Pode-se notar também que para o maior valor de K, os polos mais afastados do eixo
real passam a ser dominantes e estdo proximos do eixo imagindrio, portanto, valores maiores de
K. = 92305 devem instabilizar o sistema pois estes polos devem passar ao lado direito do eixo
imagindrio. E estabelecido entio uma regido para K. em que o sistema é estavel: 52305 < K, <
92305.

Por meio também do algoritmo mostrado no Apéndice E foi tracado o grafico de
resposta ao degrau do sistema nao-linear para vérios valores de K., com auxilio da ferramenta
SIMULINK do software Matlab que pode ser observado na Figura 41.

Pode ser observado na Figura 41 que para o valor mais baixo de K. o SLM nao-linear

apresenta uma resposta extremamente oscilatéria, aumentando o valor de K, os sistema passa a
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Figura 41 — Comportamento do sistema para variacao de Kc

Fonte: Autoria propria.

ficar cada vez mais amortecido.

45
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serd apresentado as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido,

bem como a sugestao de trabalhos futuros a partir dos resultados mostrados no Capitulo anterior.

6.1 ESTUDO DO MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica do SLM mostrou-se de dificil compreensdo, porém
apresentou o comportamento esperado com nao-linearidades, o que levou a necessidade da
compreensao do comportamento da indutancia de acordo com o posicionamento do objeto
ferromagnético mediante ao eletroima. Escolheu-se entdo o modelo que apresentou uma melhor
precisdo para representacdo da mesma.

A linearizacdo do sistema apresentou resultado satisfatério, pois o modelo ndo-
linear e linearizado apresentaram dindmica consideravelmente parecidas em torno do ponto
de equilibrio, o que possibilitou a representagdo da dindmica do sistema linearizado através de
uma funcdo de transferéncia. As analises mostraram que a partir da fun¢do de transferéncia do
sistema linearizado que o SLM ¢ instdvel em malha aberta, o que firmou a necessidade do uso

de técnicas de controle para representagao do sistema.

6.2 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto do controlador se mostrou mais dificil do que o esperado, devido a escolha
do uso de uma fonte de tensdo para o sistema, o que inseriu mais um polo referente a dindmica

do circuito elétrico do eletroima. O projeto do controlador via lugar das raizes mostrou-se
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consideravelmente dificil, porém, o controlador apresentou um desempenho satisfatorio.

6.3 RESULTADOS DE SIMULACOES

Por meio das simulacdes mostradas no Capitulo 5 foi possivel detalhar o
comportamento dos sinais elétricos mais importantes referentes ao SLM, o que ira possibilitar o
futuro projeto de montagem do mesmo. Também através das simulacdes foi possivel visualizar
o desempenho do controlador para trés situacdes distintas e constatou-se que ele apresenta
desempenho satisfatério para uma condicao ideal, e para os dois casos aplicando um degrau
de 1mm na referéncia apresentaram um bom desempenho, mas os sinais de tensdo e corrente
apresentaram valores negativos o que pode causar complicacdes. A faixa de ajuste encontrada
para o parametro K, por meio do SLM linearizado se mostrou coerente com as respostas do

SLM nao-linear para esta variagao.

6.4 PROBLEMAS PARA APLICACAO PRATICA

Po6de-se notar no Capitulo 5 na Secdo 5.3, que para uma situacdo ideal, os sinais de
tensdo e corrente tem um bom desempenho, porém para um eventual distirbio na entrada estes
sinais podem passar a ser negativos, o que faz necessario a constru¢ao de uma fonte de tensao
simétrica. Outro grande problema € a necessidade de exatiddao no posicionamento do objeto
ferromagnético para a levitagdo, devido as ndo-linearidades do sistema um minimo desvio neste

posicionamento pode invalidar o controlador projetado.
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6.5 TRABALHOS FUTUROS

O Sistema de Levitagdo Magnética € um 6timo exemplo para o estudo em disciplinas de
controle, seria extremamente interessante a montagem prética deste sistema como uma bancada
didatica para ser utilizada nas disciplinas de Sistemas Dindmicos Lineares e Fundamentos de
Controle 1 e 2 a partir das especificacdes mostradas no Capitulo 5. Para isso, serd necessario
o estudo de técnicas de discretizaciao da fun¢do de transferéncia do controlador e da aplicacdo

das disciplinas de Eletronica 1 (analdgica), Eletronica 2 (de poténcia) e microcontroladores.
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20

21

22

o)

% — Parametros:
R = 3.2+1.5;
Ll.w = 173.6e—-3;
LO.w = 23.74e-3;

aw = 2.586e—3;
% — Calculo da massa: (volumexdensidade)
m = (4/3%pi*1.2573)%8/1000;

o\
|

definicao de xeq e variacao infinitesimal:

xeq = 0.005;

Xeq.w = xeq;

% — Calculo da corrente de equilibrio:

Lxeq = Ll.w + (LO_wxa_w)/(a_-w+xeq.w);

ieg.w = sqgrt ((2+m*9.8* (xeqg_.wta_w) "2)/(a_.w*«L0_w));

% — calculo das contantes:

K2 = ((aw*LO_w)/m) ((iegqw”2)/ (xeqw+a_w) "3);

Kl = (a.wxLO_wxieq.w)/ (mx ((xeqw + a_w) "2));

C = ((aw*LO0_w) /m)* (((xegqwxieqw"2)/(xegqw+ta_w) "3)...

—(ieqw”™2/ (xegwt+a_w) "2));




APENDICE B - ALGORITMO - GRAFICO EVOLUCAO DA CORRENTE DE
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EQUILIBRIO
xeq = 0:.01:.03; %Svetor posicao

%$calculo da corrente de equilibrio

iegw = sqrt ((2+mx9.8x (xegta_w). 2)./(a_w+xL0_w));

plot (xeq, ieqw, 'b') %Splotagem

legend ('Woodson (1968) ') %Geracao de legenda
xlabel ('posicao — m');ylabel ('corrente — A') %Rotulando

title('Evolucao da Corrente de Equilibrio') %$Geracao do

0s eixos

titulo




APENDICE C - ALGORITMO - CALCULO DA RESISTENCIA DA BOBINA
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1 %% Calculo da Resistencia da Bobina

5
o\

3% | Jaqueta |

. 5 [===mmmmmmm==e| |
5% 0000000000000 | |

6 % K,w 0000000000000 |
7% 0000000000000 | |

- |========mm=ae| |

9 % | M, h |

0 % \ Nucleo |

n % | M, h |

2% |m============| |

B3 % 0000000000000 | |
4% K,w 0000000000000 |

5 % 0000000000000 | |

6 % |m============| |

17 % \ ,,,,,,,,,,,,,,,, |

8 %

19

20 % K — numero de camadas horizontais
21 $ M — numero de camadas verticais

2
23 dados do fio AWG1S8

4 d = 1.02362; % diametro

25 rho = .0209428; % (ohms/metro)

o\

[)

26 imax = 2.3; % capacidade de corrente
27 mL = .0073; % (Kg/metro)

28

29 T d/2;

o\
~

30 e M a partir de h e w

31 20; % janela [mm]
2 h = 46; % altura [mm]

33




34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

K = 1+ (w—2r)/ (r*xsqrt (3)); %18
(h—r)/(2xxr) ;%39
N = floor (K)*floor (M) ;

% comprimento e perdas no fio

A = .03; % diametro do nucleo [m]
L = 0;
for k=1:K

L =L + 2xpisMx (le—3xr* (1+(k—1)*sqrt (3))+a/2);

m = mLxL;

R = rhoxL + 1.5
disp(['N = ', num2str (N),"' espiras']);
disp(['L = '",num2str (L, '%$2.2f"), 'm, ...

m = '",num2str (m, '$2.2f"), 'kg, R = '",num2str (R, '%2

.2f'), 'ohm']);

53




54

APENDICE D - ALGORITMO - COMPORTAMENTO DOS SINAIS DE CONTROLE

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

%% — Plotagem do Comportamento dos Sinais de Controle
$Definindo a Funcao de Transferencia do Controlador

C = zpk([-50.83 —10.84+29.51 —10.84-29.51], [0 —200 —2001,—-72305);

sim('maglev_LV_ctrl.slx') % simulacao do sistema
% Respota ao degrau posicao

figure (1)

plot (tout, x_-nl)

set (gca, 'YDir', 'reverse');

hold on

plot (tout,x_1in, '—1r")

set (gca, 'YDir', 'reverse');

% axis ([0 tout (end) 0.004 .0075])

% axis ([0 tout(end) 0.004 .00751])

legend ('Sistema nao linear', 'Sistema linearizado')
title ('Resposta ao Degrau')

xlabel ('tempo — s');ylabel ('posicao — m')

% Resposta ao degrau tensao

figure (2)

plot (tout,V_nl)

hold on

plot (tout,Vv_.lin, '—1r")

legend ('Sistema nao linear', 'Sistema linearizado')
title ('Resposta ao Degrau')

xlabel ("tempo — s');ylabel('tensao — m")

Q

% Resposta ao degrau corrente
figure (3)

plot (tout, i_nl)

hold on
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35

36

37

38

39

40

41

42

plot (tout,i_lin, '—1xr")
legend ('Sistema nao linear', 'Sistema linearizado')
title ('Resposta ao Degrau')

xlabel ("tempo — s');ylabel ('corrente — m')

$Potencia maxima
imax = max(i_nl);
vmax = max(V_nl);

Pmax = imax*vmax;
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APENDICE E - ALGORITMO - COMPORTAMENTO DO SISTEMA DEVIDO A

VARIACAO DE K¢
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2

20

21

22

23

24

25

26

27

28

oo
co° —

for

end

Efeito da Variacao de KC

Kc = 52305:5000:92305 %variacao de Kc

o\

— FT controlador

C = zpk([—50.83 —10.84+29.51 —10.84-29.517,

% — FT sistema controlado

H = feedback (CxGw*V, 1) ;

o\

— Rodando Simulacao

sim('maglev_LV_ctrl.slx")

hold all

o\°

— Plotagem Mapa de Polos e Zeros
figure (1)
pzmap (H)

[0 —200 —200],—Kc);

legend ('Kc = 52305', '"Kc = 57305','Kc = 62305', 'Kc = 67305"', ...

'Kc = 72305', 'Kc = 77305', 'Kc = 82305"', 'Kc

% — Plotagem Curvas de Posicao
figure (2)
plot (tout,x-nl, 'linewidth',1.3)

set (gca, 'YDir', 'reverse');

= 87305", '"Kc = 92305")

legend('Kc = 52305', '"Kc = 57305','Kc = 62305', '"Kc = 67305", ...

'Kc = 72305', "Kc = 77305', 'Kc = 82305"', 'Kc

xlabel ('tempo — s');ylabel ('posicao — m'")

= 87305", '"Kc = 92305")
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