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RESUMO

Esta dissertagéo trata do controle de um sistemdimegar representado por um
sistema de levitacdo magnética. O objetivo é ctarteoposicdo de um disco magnético
por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica em bobina. O sistema fisico
utilizado neste trabalho foi fabricado p&&P — Educational Control Produ& esta
disponivel no Laboratorio de Controle da Escolait®miica da UFBA, onde este
trabalho foi desenvolvido. Este sistema foi utti@gapara validacdo dos resultados
obtidos por simulagbes computacionais, tanto pardelagem matematica quanto para
a técnica de controle utilizada. O levitador magoétoi modelado matematicamente
por meio de uma equacgao diferencial ndo linear2derdm, obtida a partir do estudo
fenomenoldgico das leis fisicas que regem o sistentalaciona o deslocamento do
disco magnético em funcao da corrente aplicadeban@oPara o projeto do sistema de
controle foi utilizada a técnica de linearizacaatexpor realimentacdo de estados. Esta
técnica pode ser aplicada a uma classe de siste@wadineares representados por
equacOes de estados e que sejam controlaveis kitings. A aplicacdo da técnica
permite o cancelamento direto das nao linearidattesistema, por meio de uma
transformacao dos estados, tornando a dinamicéstlorsa linear. Dessa forma, para o
novo sistema linearizado, pode-se projetar um otador linear. Nesta segunda parte,
utilizou-se 0 método de alocacéo de pélos, queistensa alocacdo de todos os polos
de malha fechada do sistema em posi¢Oes desejadamdb que a estabilidade do
sistema seja garantida e critérios de projeto sejmdidos. A técnica de linearizacao
exata por realimentacdo de estados combinada comtodo de alocacdo de podlos
foram simulados ndViatlab/Simulinke aplicados ao modelo teorico do sistema de
levitagcdo magnética. Em seguida, as técnicas faplivadas na planta do levitador
magneético. Os resultados obtidos com a simulag@amfealidados comparando-os com
os resultados da implementacdo das técnicas nemsisfisico. Observou-se que a
combinacéo das técnicas de linearizacdo exataepbmentacdo de estados e alocacéo
de pdélos cumpriu seu papel ao controlar a posigadisco magnético em posicdes
desejadas atendendo aos critérios de projeto.

Palavras-chave: levitagcdo magnética, modelagem de sistemas, dentr@o-linear,
linearizacdo exata por realimentacao de estadwmsagio de polos.



ABSTRACT

This work deals with the modeling and control afi@linear system represented by a
system of magnetic levitation. The goal is to cointhe position of a magnetic disk by
applying a current in a coil. The physical systesed in this study was manufactured
by ECP - Educational Control Product and is avéglab the control laboratory of the
Polytechnic School at UFBA, where this work was @onThis system was used to
validate the results obtained by computer simutegtidooth for mathematical modeling
and for the control technique used. The magnetitai®r was modeled mathematically
by a nonlinear differential equation of 2nd ordastained from the phenomenological
study of the physical laws that relates the dispiaent of the magnetic disk according
to the current applied to a coil. The physicalapaeters of the system as the mass of
the magnetic disk and the coefficient of frictioere& provided by the manufacturer, and
earnings of the sensor and actuator were deternbyp@tathematical methods from real
data. Note that issues related to the construabbithe system and its physical
characteristics are not addressed in this disgarabut can be obtained from the
manufacturer's instructions. The mathematical had@e validated by comparing the
response of the simulated and the response ofetllesystem. For the design of the
control system the technique of exact linearizatignstate feedback was used. This
technique can be applied to a class of nonlinestesys represented by state equations
of the form x= f(x) + g(X)u. The application of the technique of exact linzation

by state feedback in a non-linear system allows divect cancellation of the
nonlinearities of the system, through a transforomadf states, making the dynamics of
the system be linear. Thus, for the new lineariggstem a linear controller can be
designed. The pole placement technique was useidhvallows the allocation of all
the poles of closed-loop system at any desiredtipnsso that system stability is
guaranteed and the design criteria are met. Thwmigee of exact linearization by state
feedback combined with the method of pole placemeae been simulated in
Matlab/Simulink and applied to the theoretical maofehe magnetic levitation system.
The results obtained from the simulation were \akd by comparing them with the
results of implementing the techniques in the plaisisystem. To implement the
technigues we used the software interface and anoging offered by the
manufacturer. With the simulation results and imatation techniques in magnetic
levitation system could examine whether the catamicontroller design have been met.
It was observed that combining the techniques ateknearization by state feedback
and pole placement to fulfill its role to contrblet position of the magnetic disk in the
desired positions given the criteria of project.

Keywords: magnetic levitation, systems modelingjlm@ar control, exact linearization
by state feedback, pole placement.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do problema

O desenvolvimento de projetos de controladores giatamas néo lineares tem
sido cada vez maior em virtude de sua utilizacdaleersas aplicacdes praticas, como
por exemplo, aeronaves pilotadas automaticamentgroeessos de fabricacdo e
montagem das industrias quimica e petroquimica apgram praticamente sem a
intervencdo humana. Um outro exemplo bastante difioné o controle do nivel de
fluidos em tanques que sao mantidos automaticamente alturas previamente

especificadas.

Esse crescimento no niumero de aplicacdes pratitasuda diversas pesquisas
nessa area. Dessa forma, as técnicas de controlsid® aprimoradas de modo que
novas aplicacbes vém sendo propostas. Em espeesé trabalho pretende-se aplicar
técnicas de controle a um kit didatico de um Sistel® Levitacdo Magnética (SLM)

[1], visando desenvolver uma aplicacéo préaticaaerole.

Um SLM representa uma area de pesquisa bastaatessénte ndo s por seus
aspectos cientificos, como também por apresentardiversidade de possibilidades de
aplicacdes praticas. Pode-se citar, por exemplabrcacdo de motores, alto-falantes,
microfones, meméorias, discos rigidos, fitas magasdtie um projeto desafiador, o
Maglev-Cobra Wwww.maglevcobra.com.prque esta sendo desenvolvido na UFRJ —
Universidade Federal do Rio de Janeiro. O projettsiste na constru¢do de um trilho
magnético ligando os aeroportos Tom Jobim e Sdbtosont para o trafego de um
trem que ird levitar sobre os trilhos, sendo cdattms por técnicas de controle

avancado. Trens dessa natureza ja funcionam no,Jap#éna e Alemanha.



O SLM foi escolhido por possuir dinamica nao lineaelativamente rapida [2],
[3], [4] e [5]. Tais caracteristicas sdo bastanteressantes para o estudo de controle.
Uma outra motivacao para o estudo do SLM é questersa fisico (um kit didatico)
esta disponivel no laboratério de controle da BscBblitécnica da UFBA —
Universidade Federal da Bahia, o que favorece Hzaedo de testes praticos e

validacoes.

O SLM utilizado € fabricado pela ECP Educational Control Product
(www.ecpsystems.com)sera descrito com mais detalhes no Capitulo 8bj€tivo é
controlar o deslocamento de um disco magnéticooagol de um guia de vidro. O
movimento do disco € provocado pela forca magnéficaduzida pelo campo
magnético, o qual € gerado por meio da aplicacaantie corrente elétrica em uma
bobina. A relacéo entre a corrente elétrica apticadhobina e o deslocamento do disco
magnético é dada por uma equacdo diferencial n&arlide segunda ordem [8]. Assim
sendo, para controlar a posi¢cdo do disco podeesmrez a utilizacdo de técnicas de
controle ndo linear, a exemplo de controladoreslifives, controle adaptativiuzzy

neurofuzzycontrole 6timo, entre outros [2], [8] e [9].

Uma outra abordagem para controle de sistemadneaéds, € a linearizacdo do
modelo. Nesta abordagem, os projetos de sistemasomlkeole para sistemas nao
lineares sdo aplicados em modelos linearizadosafgum método de linearizagao.
Pode-se citar, por exemplo, o método de Taylor ligeariza o sistema em torno de um
ponto de operacdo. A grande vantagem nessa abordégque para 0s sistemas
linearizados pode-se aplicar técnicas de contmoéaut que sdo conhecidas e de relativa
facilidade de aplicacdo. Por outro lado, a aplioag@& controladores lineares em
sistemas ndo lineares € restrita aos pontos deagfmerem que foram projetados,
podendo ndo apresentar bons resultados quandotemnaise afasta do ponto de

operacao utilizado na linearizagéo [5] e [6].

Neste cenario, esta dissertacdo utiliza a técnealirtbarizacdo exata por
realimentacao de estados [2]. A técnica utilizaglanite a transformagéo de um sistema
nao linear em um sistema linear por meio da incaig#o de compensadores néo
lineares nas malhas do sistema de controle. A pocacdo é feita através da

realimentacdo dos estados nao lineares do sisteopae causa uma transformacao na



dindmica do sistema, e ndo uma aproximac¢ao em tnon ponto de operacédo. Neste
caso, o controlador serd projetado para o sistémearizado e as caracteristicas nao
lineares seréo respeitadas de modo que o controfadoione para toda a faixa de

operacdo do sistema. Isto se mostra como uma grerdagem em relacdo as outras

técnicas de linearizacéo, como por exemplo linagéa por taylor.

Por outro lado, uma das desvantagens da utilizdgdigcnica de linearizacéo
exata por realimentacdo de estados € a confiathdide® modelo que representa o
sistema fisico e nos seus parametros, ja que olmodgematico e seus parametros sao
obtidos a partir das leis fisicas que regem ore@t€Como a representacdo tedrica nao
apresenta o comportamento real do sistema fissineaproximado, o cancelamento
das néo linearidades ndo sera exato. Tal fato sepasa o cancelamento das nao
linearidades € um calculo efetuado a partir dasfurages néo lineares do modelo do
sistema. Assim sendo, quando houver incertezas btengio do modelo e seus
parametros, o cancelamento ndo sera exato e o camamto do sistema podera diferir
do projetado. Neste caso, abordagens de contrafgatyo podem ser boas alternativas
para tratar o problema. Como sera mostrado no @aHt verifica-se que o modelo
tedrico obtido, juntamente com seus parametrogesepta bem o sistema real de
levitacdo magnética da ECP de modo que abordagiaativas ndo se mostraram

necessarias.

Para que a técnica de linearizacdo exata por reaiagdo de estados possa ser
aplicada, o sistema deve possuir dindmica que passa descrita na forma

x=f(X)+g(Xu, onde as funcdes x( & g(x) representam as néo linearidades dos

estadosy a entrada de controlexeé o vetor de estados [2]. Duas outras condic@ekmali

devem ser atendidas, que o sistema seja contra@ameolutivo [2], [3], [19].

A técnica propbe uma lei de controle tal que o sistema tenha um
comportamento linear na relacdo entrada/saida. d’arstema linear, sdo conhecidos
diversos métodos de controle eficazes, como o roéledalocacdo de pdlos, utilizado
neste trabalho [9]. O método consiste na realing@otalos estados do sistema para o
projeto do controlador, o que favorece a combinag@o a técnica de linearizagdo
exata por realimentacdo de estados. Na determirdggEiganhos de realimentacdo do

sistema, os polos de malha fechada da funcéo uieféréncia do sistema séo alocados



em posicoes desejadas, de modo que sejam garawsdosquisitos de projeto e a

estabilidade do sistema.

1.2 Revisao da Literatura

Este trabalho utiliza como plataforma de trabalhokit didatico fabricado pela
ECP de um sistema de levitagdo magnética. Os piirscirelacionados a levitacdo
magnética foram estabelecidos ha bastante tempmiag@adamente na década de 30 do
século passado. Alguns modelos matematicos forampoptos, dentre eles o modelo
apresentado em [1], o qual € um dos mais utilizambwso base para trabalhos que
tratam do tema. Entretanto, diversas aplicacdesstdmpropostas. Os trabalhos [5] e
[6] tratam da aplicacdo de técnicas de controlesistemas de levitacdo magnética. Em
[5], um sistema de levitacdo magnética é controfaatadois controladores: um digital e
outro analdgico; e o objetivo € aliar a confiatsitié de malhas de controle analdgicas
com melhorias de desempenho proporcionadas porotashdres digitais. JaA em [6], a
proposta do trabalho € implementar um algoritmorgaéze o controle preditivo de um
sistema nao linear, instavel em malha aberta, doAndca relativamente rapida e que
possua técnicas para corre¢do de erro em regije&ae de perturbagdes, tratamento
de restricdbes de entrada e de saida, e seguiment@feréncia. Como exemplo,

empregou-se um sistema de levitacdo magnética.

Em [6], duas abordagens possiveis para um sistEmkevitacdo magnética
foram testadas. Em uma é utilizada a forca de s@pulmostrando que o sistema é
estavel em malha aberta. Na segunda abordagenizddaia forca de atracdo, neste
caso o0 sistema de controle deve considerar a ildtale em malha aberta.
Comparando as duas abordagens, mostrou-se que adangue utiliza a forca
magnética atrativa € mais eficiente no consumo rergéa. Tais resultados foram
discutidos e apresentados em [17].

Um dos trabalhos que abordou o sistema de lewtapagnética como
plataforma para desenvolvimento e aplicagdo deidg&srde controle foi [4]. Neste
trabalho foi projetado um controlador analégicaadanco de fase, com linearizacdo em

torno de um ponto de equilibrio, utilizando a sé@@eTaylor. Em [8], projetou-se um



controlador digital para um sistema de levitacagma#ica, apresentando meétodos para
se digitalizar controladores analdgicos.
Em [14], um controle adaptativo € testado e osiltados demonstram ser

bastante promissores em funcéo da robustez apadaguelo controlador.

O projeto de um controlador baseado na técnica idearlzacdo por
realimentacao para um sistema de levitacdo magrféiiproposto em [3]. Entretanto, o
método de linearizacdo utilizado € baseado na siridaylor, onde um ponto de
operacdo € definido e o sistema passa a ser a@daiem torno deste ponto. Ja a
técnica de linearizacdo exata por realimentacdcestados, que € utilizada nesta
dissertacdo, nédo impde restricdes na operacado stemsi por se tratar de um

cancelamento direto das suas nao linearidades.

A técnica de linearizacdo exata por realimentad@icestados € apresentada e
descrita como uma técnica de controle de sisterdas lineares em [2] [9] [10].
Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos baseadsta técnica. No trabalho
apresentado em [25], uma classe de sistemas rég@rdmincertos € analisado mediante
a técnica de linearizacdo por realimentacdo dedestald em [55], o controle da
locomogdo de um robd quadripede é realizada utilizea técnica de linearizacéo
exata. Em [18], a técnica de linearizacdo exatao®bmada com a técnica de
estimadoreduzzy para controlar trajetorias de robés moveis. A teae geometria
diferencial é aplicada ao controle de um péndulerindo utilizando referéncias da
linearizacdo exata por realimentacéao de estadofl ¢m

Tendo em vista a diversidade de técnicas de centjok sédo aplicadas em
sistemas de levitagdo magnética, esta dissertagibe a aplicacdo da técnica de
linearizacdo exata por realimentacéo de estadasadplao controle de um sistema de
levitagdo magnética combinada com a técnica deagdmcde polos [9] [11] [12] [13].
Os resultados de simulagcdo sao validados por neimnglementacédo pratica no kit
didatico da ECP.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Os capitulos desta dissertacao estdo dispostegdate forma:

* No Capitulo 2, as técnicas de linearizacdo exatargaimentacdo de estados e
alocacéao de polos séo revisadas.

* No Capitulo 3, € apresentado o modelo matematitiaaato para representar o
sistema de levitagdo magnética e os ajustes damp#os fisicos do modelo.

* No Capitulo 4, a técnica de linearizacdo exataretwdo de alocacédo de polos séo
aplicados ao modelo do sistema de levitagdo magnéti

* No Capitulo 5, sdo apresentados os resultadososbtidm a simulacédo e com a
implementac&o no sistema fisico.

* No Capitulo 6, a conclusdo do trabalho e temas paaalhos futuros sao

apresentados.



CAPITULO 2

2 LINEARIZACAO EXATA POR REALIMENTACAO DE
ESTADOS

2.1 Contextualizacao

Os sistemas fisicos de engenharia na sua grandeians@o nao lineares. Dessa
forma, o desenvolvimento de projetos de controkesee sistemas tem sido objeto de
estudo em diversas pesquisas académicas e ingusiano por exemplo, em [57] é

desenvolvido um controlador n&o linear adaptatil@zando estimadoreiizzy

Por outro lado, embora os sistemas fisicos sejammsacamente nao lineares,
na pratica, os projetos de controladores para esgtemas, na sua maioria, Sao
desenvolvidos através de métodos lineares. Iniciale; o modelo do sistema €
linearizado em torno de um ponto de operacdo. Euid®, utiliza-se uma técnica de
controle linear para o projeto do controlador. S®garesso operar sempre em torno do
ponto para o qual houve a linearizacdo, 0 modeleali obtido funcionarad bem e a
resposta ndo sera consideravelmente muito difecent@stema real. Porém, é comum
que as condi¢cdes de operacdo do sistema, comaxeanplo, temperatura, pressao,
saturacdo dos atuadores e sensores, sofram afterap@ssa forma, o modelo do
sistema linearizado possivelmente ndo respondei@r @ tédo eficiente. Nesse sentido,
tem havido um grande interesse na aplicacdo décéécde controle para sistemas nao
lineares que sejam inerentemente ndo lineares aona maneira de contornar este
problema.

Uma das técnicas € a linearizagdo exata por reatiip@o de estados. Os
sistemas de controle projetados com esta técndimgarizam o modelo em torno de
um ponto de operacgao. A técnica propde uma tramsigho na dinamica do sistema nao
linear, fazendo com que o novo sistema transfornsgdoomporte de forma linear na
relacdo entrada-saida, e assim sendo, caso haades nas condicbes operacionais do

sistema real ndo linear, o funcionamento do coeil ndo sera comprometido.



Evidentemente que se mantém a vantagem de utilimartécnica linear para o projeto
do controlador, j& que o sistema a ser controladsy dindmica linear apds aplicagdo
do método. Além disso, a desvantagem em relacdariaces nas condi¢cdes de
operacdo € eliminada, pois a um cancelamento dit@ésondo linearidades para toda

dinAmica do sistema.

Por outro lado, uma desvantagem dessa técnicaigsididade do controlador
a variacdes dos parametros do modelo. Como a drams¢do na dinamica do sistema
requer o cancelamento direto das néo linearidadeéste o problema na incerteza das
funcdes que representam essas nao linearidadeéant®oio comportamento do modelo
tedrico do sistema fisico deve se aproximar daostapreal do sistema. Nesta
dissertacéo, verificou-se que o modelo ndo linddido matematicamente representa

bem o modelo real. Os resultados serdo mostradiss@idos no Capitulo 3.

A seguir, € apresentada a definicAo da técnicairgmrizacdo exata e as

condicOes para sua aplicacdo em sistemas naodgiear

2.2 Definicao

Como ja foi dito, a linearizacdo exata por realitagéo de estados permite, por
meio de uma transformacao, tornar um sistema naarliem um sistema linear. A idéia
principal da transformacdo do sistema nédo lineancérporar compensadores nao

lineares nas malhas direta e indireta, de modagudio linearidades sejam canceladas.

Inicialmente, os sistemas em que é possivel apdicgcnica de linearizacao
exata por realimentagcédo de estados sao aqueledinéjaica pode ser escrita na forma
[2] [16]:

X" = f(xX)+g(Xu Ea.(1)

onde x é o vetor dos estado&x) e g(x) representam as funcdes néo lineares dos

estados @, a entrada de controle.



Existem ainda duas condi¢cdes que devem ser atesnpada que o sistema seja
linearizdvel por realimentacdo dos estados. Antas duas descricdes, serdo
apresentadas duas definicoes importantes.

Definicdo 1: Considere h(x):0" — O uma funcédo escalar & (x):0"+—~ 0O um

campo vetorial nod", sendo h(x) e f(x) funcdes suave, ou seja infiretae
diferenciaveis. A derivada de Lie d€x) em relagdo af (x) é uma funcéo escalar
definida por:

L, h(x) = Oh(x) x f (x) =% £(%) Eq.(2)

O gradiente [Oh X ) é representado por um vetor linha deelementos

ah(x),
X

Oh(x); = parai=1 ej=n. E o vetor de campffx) possui dimensanx1, logo o

J

produto[Ih(x) x f & ) é uma funcéo escalar.

Sendo 0 uma fungéo escalad:[0" — [0, pode-se representar a descricdo

acima atraveés das seguintes equacoes:

oL n(x) - Eq.(3)

LsLih(x) = (%),

oL he9) Eq.(4)
X

L2h(x) =L, L, h(x) = (X) .

Logo, pode-se inferir que a derivadalde de ordem de uma funcdo escalar

h(x) pode ser escrita como:

L' h(x) = L, (L7*h(x) = O(LT*h(3) f (%) . Eq.(5)



Por definicdo, a derivada tlée de ordem zero é:

L h(x) = h(x) . Eq.(6)

Uma aplicacédo importante da derivadd_deé descrever a dindmica de sistemas
ndo lineares. E possivel demonstrar esta capacidtieeés de um campo vetorial
X=V(x), representando a entrada do sistema, e uma fuaséalar y=h X )

representando a saida do sistema

Derivando-se a saida do sistema, obtém-se:

Eq.(7
y=ah(x)>'<=th(x) q.(7)
JL.h Eq.(8)
y:wx: L% h(x)
X

Através das derivadas dée, pode-se obter de forma “direta” as derivadas da

saida do sistema na representacdo entrada-saida [3]

A derivada deLie também pode ser utilizada para calcular o produrive

campos vetoriais. Considerem-sp:[0"+—~ 0" e g:0"+— 0" vetores suaves,

infinitamente diferenciaveis, de campo énf. Entdo, a derivada dde de p (k) ao

longo deg & )é um vetor de campo definido por [2],[3],[25]:

op Eq.(9)
L.p=—
P I g

O Jacobianodp/ox € representado por uma matraxm) de elementos

(Op); :% parai=n e j=n. E o vetor de campg(x) possui dimensaaxl, logo o

J

produto Opxg é um vetor de campuxl
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Definicdo 2: Uma funcéog: 0"+ 0", definida em uma regia® contida enil", é
chamada de difeomorfismo se for suave e sua inugrsaxistir e também for suave,
ou seja, existe uma funcap’ tal que ¢ ' (¢(x)) = X, para todoxdQ, e tantog(x)

quantog(x) sdo continuamente diferenciaveis.

Se a matriz Jacobiandg/ox for ndo-singular e portanto, inversivel, em um
ponto X, 1Q, entdo existe uma vizinhandade x, tal que ¢ & ) restrito aN é um

difeormorfismo sobr&\ [3],[23]. Existem dois tipos de difeomorfismo, dea

Global: Se a regidoQ encontra-se em todo o espa¢o”. Entdo ¢ € um
difeomorfismo global. O difeomorfismo € global seoenente se [4]:

o

. ™ € nao singular para todo10";
X

«mlg =

X

Difeomorfismo global é raro, sendo mais comum edtiforfismo local o qual €

definido em uma vizinhanga de um dado ponto.

Local: Dada uma funcéo nao linegr x ( @ possivel verificar o difeomorfismo local

através da seguinte definicéo:

Considere ¢(x) uma funcao diferenciavel definida em uma regidoem". Se a
matriz Jacobianall¢ €é ndo singular no ponto xgxde Q, entdo ¢(x) define um

difeomorfismo local em uma sub-regidao Qe[4].
Com estas definicbes, pode-se apresentar a defidegd@im sistema linearizavel

por realimentacao de estados.

Definicdo 3:Um sistema néo linear escrito na forma apresentaela Eq.{) € dito ser

linearizavel por realimentacdo de estados se existi difeomorfismdl : D — [O" tal

que a mudanca de variavers=T(x) transforma o sistema Eq.(1) na forma:

11



z" = Az+ BB (2)[u-a(2)] Eq.(10)

ondeZ' é o novo vetor dos estadosgza nova varidvel de estad@,B) matrizes

constantes,a(z) e B(z) funcbes nado-singulares para toddlQ e u, o sinal de

controle.

Além disso, deve-se considerar que as funcdesimdarés(x) e g(x) da Eq.(1)

Sa0 campos vetoriais suaves.

Como citado anteriormente, para aplicacdo da téateclinearizacado exata por

realimentacado de estados duas condi¢Oes deveratiséeias.

2.3 CondicOes para a Linearizacdo por Realimentacao
de Estados

n-1

Primeira Condi¢ao: A matriz formada potadf(x)g(x) adf(x)g(x)...adf(x) g(x)] deve

possuir posta, onden é a ordem do sistema. Essa condigéo indica qustens €

controlavel. Na formacao dessa matriz, tem-se ailsggnotacao:

ad;,,9(x) =[f(x),9(x)] € o colchete deie dos campos vetoriafx) e g(x), dado por:

9909 ¢ 0 (x) 000, Eq.(11)

adf(x)g(x) = ox

onde dg(x)/ox e of(x)/ox s&@o as matrizes Jacobianas dex (e) f (x),

respectivamente. Sendo que, por definicao:

ad(f)(x)g(x) =g(x) e

adf,,a(x) = f (%), ad?zi) a(x)] .

Eq.(12)

12



Os colchetes deie possuem as seguintes propriedades:

1. Bilinearidade:

[(a.f, +a,f,).9l=a)[f,0]+a,[f,,d], Eq.(13)

[f!(ﬁlgl +ﬁ292)] zﬂl[f’gl]+182[f’92] . Eq.(14)

Em que f eg sdo campos vetoriais suavegga,, £, e B, sao constantes escalares.

2. Anticomutatividade

[f.9]=-]g.f]; Eq.(15)

3. ldentidade de Jacobi:

L[f,g]qungq_Lpoq) Eq(lG)

ondeq & ) € uma funcéo escalar suavexde
Segunda Condi¢aoA distribuicdoD formada por:

D = sparf g(x),ad, g(x),....ad, o X)} Eq.(17)

onde, span é definido como a distribuicdo de todas as congdes lineares dos
elementos d® formados pelos campos vetoriag$x),adf(x)g(x),...,ad?;i)g(x), deve
ser involutiva. Para esta condicdo ser atendidaeéessario que o posto de
[ad{,, 9(x),ad],9(X)] seja igual alim(D),dado pom-1. E ainda, os colchetes He de
f(x) e g(x) devem poder ser expressos por meio de uma condloihiagar de(x) e g(x).

Caso os dois campos vetoridix) e g(x) satisfagam essa condicdo eles sédo ditos

involutivos, ou seja:

13



Definicdo: Um conjunto de campos vetoriais linearmente inddpetes € chamado

involutivo se existirem fung@es escalaggs: 0" — [ tais que:

[ ]2 ¢ (0 F, (%) Eq.(18)

A EqQ.(18) indica que os colchetes de de dois campos vetoriais quaisquer
podem ser expressos por uma combinacdo linear alopas de vetores originais
caracterizando assim a involutividade [2]. Os gistg involutivos possuem as seguintes

caracteristicas:

* Vetores de campo constante sdo sempre involutpms,o colchete deie de dois
vetores constantes é zero, que pode ser expressd wma combinacdo linear dos
vetores de campo originais;

e Um conjunto composto por um vetor Uni€e) € involutivo:

[f,f]=(0f)f —(Of)f =0 Eq.(19)

« Conforme a EQ.(19) o posto da equacdo formada pelgunto de vetores
permanece inalterado pelo acréscimo de um campoialetormado pelo colchete
de Lie:

postd f,(X)... (X)) = postd f,(X)...f,(¥)| ;. T, [x). Ed.(20)

Em [2], pode-se encontrar maiores detalhes dose@toscde campos vetoriais,

derivada e colchete deae e sistemas involutivos.
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2.4 Determinacédo da Lei Linearizante

Considerando que um sistema qualquer possui a diaamao linear

representada pela EQ.(1) e que as duas condicGeseafadas anteriormente Ssao

satisfeitas, pode-se determinar um difeormorfiSm@ O R", dado por [2]:

Tl

z=T(x) = :TZ Eq.(21)

T

n

ondez é a nova variavel de estadod eepresenta a transformacéo das variaveis de

estadoxz ex, de modo que a Eq.(1) pode ser transformada naafor

z" = Az+ BB (2[u-a(2)], Eq.(22)

com o par(A,B) controlavel,a £ )e £ (z) funcbes nado-singulares para toddl Q.

Define-se as funcbes(z):0"—~ 0 e B(2): 0" — O

Para determinar o difeormorfism@=T x ( Yluas condicbes devem ser

satisfeitas:

ﬂg(X) = ...:%g(x) =0 e ﬁadfg £0 Eq.(23)

Satisfazendo as condic¢des acifig) sera dado por:

T, =[T,(% LT,(X)---LTT,(X)], Eq.(24)

ondeT, a T, sdo as linhas da matrigx). Tem-se entdo que n&o existe apenas uma

matriz T(x), e assim sendo, podera haver mais de uma trarsféongue satisfaz as
condicoes.
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ApoOs determinacéo do difeormorfisnmi@x), o sistema podera ser transformado e
representado pela Eq.(22), de modo que para hasataelamento das nao linearidades

do sistema é necessario propor a entredia sistema como sendo:

u=a(2)+L(2v, Eq.(25)

ondev € a nova variavel de controle. Substituindo aZ=).0a Eg.(22), o sistema nao

linear da Eq.(22) ser& transformado em um sisterear na forma:

d"z — Az+ By, Eq.(26)
dt"

A nova variavel de estadoé designada por estado linearizado, a lei de @entr
u dada pela Eq.(25) € chamada de lei de contradaiirante e/ € o sinal de controle
que sera aplicada ao sistema linear. Na Subsebad stra apresentada a técnica de
controle utilizada para determinarA e B sdo matrizes constantes e fazem com que o
sistema tenha a forma de um integrador multiplerenfiem que o sistema seja escrito
na forma companheira, contudo ndo ha perda de a@ateete porque qualquer
representacdo de um sistema de controle linearuradgnte a forma companheira

através de uma transformacao de estados [40] .

Para determinar as fungcbes nédo lineameg € J(z) da Eq.(25), tem-se as

seguintes equacdes:

Mt 0 1
aD=-2 " e p)=——. Eq.(27)
oT, aT,
3 9(x) 9(x)
X 0x

Com os célculos dex z( ¢ B(z) € possivel determinar a entrada pela

Eq.(25), que seré aplicada ao sistema e, consemente, transformar a dinamica do
sistema nao linear em linear. A Figura 1 mostréagrdma de blocos que representa um
sistema de controle utilizando a linearizacao egataealimentacao dos estados.
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Lingarizacao Exata

r _| Controlador v _| LinearizacaoExata u N Sistema y
Linear (x,v) Nao-Linear
Y

[}

b

Figura 1: Diagrama de blocos para um sistema ilizando linearizagcédo exata.

Observa-se que o controlador é projetado paraensascom dinamica linear. A
seguir, sera apresentado o método utilizado nésgarthcdo para projetar o controlador

do sistema de levitacdo magnética.

2.5 Método de Alocacéo de Polos

ApoOs a aplicacdo da técnica de linearizacdo exatagalimentacdo de estados em um
sistema nao linear, tal sistema passa a possuirdimaaica linear, por meio de uma
transformacao dos estados, como mostrado antentem&ssim sendo, pode-se aplicar
métodos de controle classico utilizados para sesehneares. Controladores PD
(proporcional derivativo), Pl (proporcional InteraPID (proporcional, integral e
derivativo), e alocacdo de polos constituem exemple técnicas de controle para
sistemas lineares [9] [10]. Estes métodos basicemeonsistem em criar um
compensador em cascata com a planta a ser cortralada realimentacdo com polos e
zeros adequados a producdo da resposta transt@a erro do estado estacionario
desejados. Um dos problemas nestes métodos € gs@ aeterminacdo dos ganhos do
controlador, em sistemas de ordem 2, os polos do sistema de ordem superior podem
afetar a aproximacgéo dos pélos de segunda ordem [2]

Os meétodos no espaco de estados resolvem estrpeolintroduzindo no
sistema outros parametros ajustaveis de modo quedlos do sistema em malha
fechada possam ser posicionados adequadamenta Dass, nesta dissertacdo, sera
utilizado o método de alocacédo de polos, por sermétodo baseado no espaco de
estados, onde os ganhos do controlador sdo detetosirpor meio da realimentacéo

dos estados.
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2.5.1 Definicdo do Problema

Considere o sistema de controle linear, apos g@élacda linearizacdo exata por

realimentacdo dos estados, representado na Figura 2

rit) . vt [ (]
Controlador —

Planta ———
L

Figura 2: Sistema de controle linear.

No sistema da Figura acima, o simft) representa a entrada (sinal de controle)
da planta linear dada pela Eq.(26) apds aplicagdlindarizacdo exatg(t) representa
sua saida (sinal controladoj(® representa um sinal de referéncia. O problemastens
em manter a saida da planta no valor especificadeferéncia. No caso do sistema de

levitagdo magnética, manter o disco magnético e posicao especifica.

O sistema de controle representado na Figura 2 gedelassificado de acordo
com a dependéncia do sinal de controle em relagadda da planta. Cas() dependa
dey(t), o sistema € chamado de sistema de controle eimarfethada. Casalt) ndo
dependa dg/(t), o sistema é chamado de sistema de controle efmmanadlerta. No

segundo caso, ndo havera a realimentacao indiedadinha tracejada da Figura 2.

Nesta dissertacdo, o projeto do controlador sesér/olvido em malha fechada
baseado no método de alocacéo de poélos. Este m&dodiste na alocacdo de todos os
polos de malha fechada do sistema em qualquergmsiesejada, de modo que as
especificagcfes de resposta temporal e/ou respastéregjiiéncia como velocidade,
coeficiente de amortecimento, bem como as espaces de regime permanente,
sejam atendidas. A seguir, sera apresentada a llaynunecessaria para o projeto de

controladores utilizando este método.
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2.5.2 Projeto do Controlador

Considera-se a seguinte equacao caracteristiceddenn de um sistema linear

em malha fechada:

s"+a, _s"" +..+as+a, =0. Eq.(28)

Como o coeficiente de maior poténcia slgossui o valor unitario, ha
coeficientes que pode fazer com que os pélos densis possam ser localizados

arbitrariamente.
Existe uma condicdo necessaria e suficiente palacacao arbitraria dos polos.
O requisito é que o sistema seja de estado competa controlavel. Tal condi¢do sera

tratada com mais detalhes na subsecao 2.5.3.

Em geral, a andalise de controlabilidade é feitalisarao a matriz A— Bk,

denominada matriz de sistema, obtida como segue.

ApoOs a aplicacdo de técnica de linearizacdo exatagalimentacao dos estados,

tem-se o sistema linear dado por:

z" = Az+ By, Eq.(29)

ondeA eB sao dados por:

0 1 - 0
ael0 0 0 ca50
—ay =8 =y,
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=2 Eq.(31)

Fazendo o sinal de controleem funcdo da realimentacdo de cada variavel de
estado, através dke, denominado matriz de ganho de realimentacaoijfisigmue o
sinal de controles € determinado por um estado instantaneo, pelanesaticdo das

variaveis de estado:

v =kz, Eq.(32)

ondek =[k, k,..k, ] Substituindo a Eq.(32) na Eqg.(29), obtem-sestesia na forma:

z" = Az- Bkz, Eq.(33)
z" =(A-BKk)z. Eq.(34)

A estabilidade do sistema e a caracteristica daosts temporal sao
determinadas pelos autovalores da matriz do sistemianalha fechad& - Bk. Assim,
se o sistema nao for de estado completamente Gorloexistem autovalores da
matriz A— Bk, que ndo poderdo ser arbitrariamente alocados. &#oo tado, se o
sistema for de estado completamente controlavdhstms autovalores poderdo ser
arbitrariamente alocados desde que a matriz de ogaleh realimentacak seja

determinada de forma correta. A prova deste raquside ser encontrada em [2].

Ainda analisando a Eq.(34), de acordo com [2],lacéo desta equacao é dada

por:

7 =gl A—Bk)tz(o) Eq.(35)
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onde z(0) é o estado inicial causados pelos disturbios easerA estabilidade do

sistema e a caracteristica da resposta temporalet@aminadas pelos autovalores da
matriz A—- Bk. Se a matrik for escolhida adequadamente a makiz Bk podera ser

assintoticamente estavel e, para t@o #(0) sera possivel fazetender a 0, a medida

quet tende ao infinito.

Os autovalores da matria— Bk sdo denominados pélos reguladores e se eles
forem posicionados no lado esquerdo do plgnentdoz tendera a 0 a medida que
tende ao infinito. Dessa forma, nesta dissertag@wa o projeto do controlador
considerou-se como um dos critérios que os polpdadores sejam alocados no semi-
plano esquerdo do plarsopara que o sistema seja assintoticamente estimraeh sera
mostrado no Capitulo 4. Neste capitulo, a estatniéddo sistema sera tratada com mais
detalhes.

Na determinacdo dk, 3 métodos sdo amplamente difundidos. A férmula de
Ackermannmatriz de transformacéo e substituicdo diretd. [B6lo fato do sistema de
levitacdo magnética possuir ordem3, a determinacdo de utilizando o método de

substituicdo direta torna-se mais simples. Nestéodoéé imprescindivel que seja

determinado o polindmio caracteristjg), dado por:

n(s) =|sl - (A-BK)|, Eq.(36)

ondel é uma matriz identidade de dimensaa.

Usando as EQ.(30) e Eq.(31) e a matriz de gdglietermina-se a matriz de

sistema:

A-Bk= , oo, Eq.(37)

_(aO +k1) _(a1+k2)'”_(an—l+kn)
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e a partir da Eq.(36) obtém-se a equacéo cardatarie malha fechada do sistema:

D(s) =|sl - (A-BK)| = 8" +(a,, +k,)s"  +... (& +k,)s+ (8, +k,) =0. Eq.(38)

Para determinar o ganho de realimentacao, devses¢her as posicdes onde se
deseja alocar os polos. Na alocacdo dos polos deanfachada do sistema, as
especificacfes de desempenho do projeto de cordeslem ser consideradas, como
sera visto no Capitulo 4.

Supondo-se que a equacdo caracteristica desejadspondente a alocacao

desejada dos polos seja:

p(s)y =s" +d,,s"" +...+ds+d, =0, Eq.(39)

onde osd;, séo os coeficientes desejados e igualando-se .&38fFe Eq.(39), pode-se

determinar a matriz de ganho do sistema:

p(s) = p()4 Eq.(40)

S+ By +K,)ST H o (8 Fh)SH (8 th) = 8" +d, ST+ dsHd, BG4

2.5.3 Controlabilidade

Como citado anteriormente, para que o méetodo dmgdom de podlos possa ser
aplicado, o sistema deve ser de estado completanmmnttrolavel, ou seja, para
controlar a posi¢cdo de um polo do sistema em nfaltfeada o sinal de controledeve
controlar o comportamento de cada uma das variaeigstado. Se alguma das
variaveis de estado ndo puder ser controlada pgfla de controle, entdo ndo sera
possivel alocar os pélos do sistema onde se ddRejtanto, em alguns sistemas, 0
projeto de controladores por realimentacao doslestado é possivel.
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Para determinar se um sistema é controlavel, winatégia € analisar sua matriz
de sistemaA-Bk. Assim, considere um sistema a ser controladordenon cuja

equacao de estado é:

X = Ax+ Bu Eq.(42)

Este sistema € completamente controlavel se azmatri

C,=[B AB A’B---A"'B] Eq.(43)

for de posta, ondeC,, é chamada matriz de controlabilidade.

No proximo Capitulo, sera apresentado o sistermavitacdo magnética (SLM)
que foi utilizado como plataforma de trabalho paphcacdo da técnica de linearizacéo
exata por realimentacdo de estados combinada acoetado de alocacdo de pélos, em

gue se observa que o sistema é controlavel.
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CAPITULO 3

3 MODELAGEM DO SISTEMA

3.1 O Sistema de Levitacdo Magnética

O sistema de levitagcdo magnética (SLM) utilizadstaalissertacdo € ukit
didatico fabricado pela ECP e esta disponivel pestes em laboratério. A foto do
sistema fisico pode ser vista na Figura 3. O smsteompleto € composto por uma
planta (dois discos magnéticos, um guia de vidois densorefaser e duas bobinas),
um kit DSP -Digital Signal ProcessingProcessador Digital de Sinais) e ubdackbox
utilizada para comunicacdo entre a planta e o DBPQ objetivo é controlar o
deslocamento do disco magnético ao longo do guiwjmento que € provocado pela
forca magnética produzida pelo campo magnéticoa@po magnético é criado por
meio da aplicagdo de corrente elétrica nas bobohesnodo que o sentido da forca

magnética varia de acordo com a bobina utilizada.

As leis fisicas que regem os principios envolvidosSLM e a modelagem
matematica serdo apresentadas na Subsecdo 3dndgiies complementares podem
ser encontradas no manual do fabricante do sisfgn® fabricante oferece ainda o
software Executiveo qual € utilizado para comunicacdo e programagtiavés deste
programa € possivel operar o sistema fisico ou daios e graficos do comportamento
do movimento dos discos magnéticos, dos sensomdss eatuadores, bem como de
variaveis que sejam de interesse do programadoralgdmas das funcionalidades do
software Estas informacdes possibilitam o usuério estadararacteristicas funcionais
e os comportamentos do sistema de levitacdo magné&tipossivel ainda, criar e editar

algoritmos e implementé-los no sistema fisico.
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Informacdes sobre a construcédo do sistema de ¢@aitenagnética, desde o seu
projeto, ndo sdo oferecidas pelo fabricante. Eamtet serd apresentado o
comportamento dos principais elementos fisicosigtersa, e que sdo importantes para
0 desenvolvimento e aplicacédo da técnica de cenpriposta. S&o eles: 0 sensor e 0
atuador (bobina). E através destes elementos queolsiidos os dados de entrada
(corrente aplicada a bobina) e saida (posicéo éatagelo sensor) do sistema real e, a
partir destas informacdes, € possivel projetamirotador.

Atuador 2

s

i
. Disco Magnético
s -2 e e
oLy I
t /

| =

Sensor 2

S s vt ¥

Sensor 1
e s,

Figura 3: Foto do sistema fisico de levitacdo magtieéa da ECP.

E importante salientar que o sistema de levitac@mn@ética permite diversas

configuracdes, a saber:

1. Sistema SISO (8gle Input — Single Output- Nesta configuracdo apenas uma
bobina e um disco séo utilizados;

2. Sistema SIMO (Bgle Input — Multiple Outpyt— Nesta configuracdo apenas uma
bobina é utilizada e os dois discos séo utilizados;

3. Sistema MISO Nultiple Input — Single Output— Nesta configuracdo as duas
bobinas séo utilizadas e apenas um disco é utiljzad

4. Sistema MIMO Multiple Input — Multiple Outpyt— Nesta configuracdo as duas

bobinas e os dois discos sado utilizados.
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Nesta dissertacao, a configuracao utilizada paiatema de levitacdo magnética é a
SISO, onde apenas a bobina inferior e um disco étegnserdo utilizados. Assim
sendo, a posicdo do disco magnético sera forngeltasensor inferior em resposta a

corrente aplicada a bobina inferior.

Nas subsecfes seguintes, serd mostrado como shtefoves da posi¢do do disco
magnético e da corrente aplicada a bobina e a sidede de calibragédo tanto do sensor
como do atuador. E, em seguida, sera apresentaqgaagao diferencial que relaciona

essas duas variaveis no modelo do sistema dedawitaagnética.

3.2 Calibracao do Sensor

Um sensorlaser é utilizado no sistema para informar a posi¢caodizo
magnético. Entretanto, através da realizacdo deriementos com dit, observou-se
que osoftwareutiliza uma unidade de medida especifica paramaedariavel posicéo,
dessa forma, tornou-se necessaria a calibraca@mkors de modo que seja possivel
obter uma medida da posi¢cdo real do disco magnéticocentimetros. A seguir é
mostrado como obter a resposta do sensor e co@destara sua calibracao.

3.2.1 Analise da Resposta do Sensor

O software executivelefine a unidade de medida da posi¢cdo do disco como
counts que significa unidade de contagem do DAlg{tal — Analogic — Convertegy
responsavel em digitalizar o sinal analégico dossenA conversdo deountspara

centimetros é dada pela Eq.(44):

1000Jcountg =1[cm| Eq.(44)
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Inicialmente, para entendimento do comportamentcselosor foram obtidos
dados reais da altura do disco em centimetroespectiva leitura do sensor eounts
Para tanto, variou-se manualmente a posicdo dm dismgnético e observou-se a
informacé&o fornecida pelsoftware Vale ressaltar que a altura do disco € um valor
aproximado, pois nao seria possivel obter uma sieailessa forma ajustando o disco

manualmente. Os dados sédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados do sensor em funcéao da posi¢cao deadb

Altura do disco magnético (cm)| Leitura do sensor @nts)
0,00 35070
0,50 30071
1,00 24905
2,00 16776
3,00 11059
4,00 8406
5,00 5688
6,00 4072

Analisando a Tabela 1, observou-se que a relacéte em e countsndo é
diretamente obtida pela Eqg.(44) além de represemtacomportamento inversamente
proporcional e ndo linear, como pode ser visto i@ mostrado na Figura 4. Para
que a equacdo seja valida, € necessario calibsansor. O processo de calibracdo €
realizado com o0 uso dos parametros do modelo m#tEm@ue descreve o0

comportamento do sensor, fornecido pelo manual [1]:

Eq.(45
v, =2+ +g+hy, [countg (49

Ys Vs

onde, y,, é o valor calculadoy, o valor obtido diretamente do sensoe ef, g e h,

0s parametros de calibragdo do sensor, que deveonalsalados a partir de dados do

sistema real.
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Sensor [counts)

Posicdo (counts) 4

Figura 4: Gréfico da posicéo do disco em funcéo daitura do sensor.

Para informar ao usuario a posicdo do discosoftware oferece duas
possibilidades. Na primeira opcdoUse raw sensor counts (no calibration /
linearization), ndo é possivel ao usuario configurar os paréeealo sensor. O valor
da posicao do disco é obtido emuntsdiretamente do sinal proveniente do sensor e
fornecido ao usuario. Essa relacdo € néo lineapesigédo ndo pode ser calculada em

centimetros, devendo ser trabalhada sempreoemts

Na segunda opcaoCalibrate Sensdr o software executivéaz a leitura do
sinal proveniente do sensor e calcula o novo vaoercounts utilizando-se a Eq.(44).
Nessa opc¢ao, 0 usuario precisa definir os paramedm sensor, que podem ser
calculados a partir de dados reais do sistema. Amadculo destes parametros, deve-se
selecionar a segunda opcaosudtware executive inserir os valores obtidos para cada
parametro. Nesse momento, pode-se obter uma rdiagao para a leitura do sensor a
partir dos calculos dos seus parametros e efetcameaersdo da unidade de medida para

centimetros.
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Neste trabalho optou-se em trabalhar com a unidadeedida da posicdo do
sensor em centimetros e por isso a segunda opiéscfalhida para calibrar o sensor.
Assim sendo, € necessario proceder com os caldassparametros do sensor, que

serdo apresentados na préoxima subsecao.

3.2.2 Estimacao dos Parametros do Sensor

Para estimar os parametros do sensor serdo ubt$izad dados reais do levitador
magnético mostrados na Tabela 1. Como citado anteente, para coletar os dados
experimentais o sensor foi configurado na opcétse’ raw sensor counts (no
calibration / linearization), e variou-se manualmente a posi¢do do disco ni@agné

observou-se a leitura do sensorsoftware executivemcounts.

Com os dados obtidos da Tabela 1, empregou-se odmé&los minimos
quadrados para estimar os parametydsg e h da Eq.(45).

Maiores detalhes deste método podem ser enconteadd49]. Para aplicacéao
do método dos minimos quadrados o modelo de cedibrao sensor mostrado na
Eq.(45) deve ser reescrito na forma matricial apregla a seguir [19]:

Y =Y.6 Eq.(46)

onde,Y,, é a matriz com os valores dg,, Y, é a matriz com os valores de, 6 é a

matriz com os valores dos parametep$, g e h, en, a quantidade de amostrag, )
coletadas, ou ainda:

» I yS 'Vys > — —
Ym " ’ e
y 1 1 1y ¢
N Eq.(47
:”b = Yo, /_ySz % |y ] 0.(47)
_ySn ysn S”_
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Da Eq.(47), percebe-se que para se obter os valosggarametros de calibragéao

do modelo do sensor sera necessario calcular esada matrizy; e como essa matriz

nao é quadrada ndo é possivel calcular sua inV@esa.solucionar este problema sera
utilizado o célculo da deducéo da pseudo-invensa,ggmostrada em detalhes em [19] e

em [26]. Dessa form&j é calculado como segue:

@ = pinv«(Y,)Y,, Eq.(48)

onde, pinv(Y, ¥ a pseudo-inversa da matizdada por(YSTYS)_lYST.
Com os dados da Tabela 1, e utilizando o Matlabocterramenta de calculo,

sao calculados os valores dos parametros de cgliodo sensag, f, geh:

e] [-1206081681925298
f | | 7232535517053715
g| |-222133030701468 |
h| |-036088637833087

Com a obtencédo dos parametros de calibracdo dorsealsula-se o valor de

y,, utilizando a Eq.(45). A Tabela 2 mostra a comp@Evagntre a posi¢éo real do disco

magnético em centimetros, o vail@rlido diretamente do sensor sem a calibracdo em

countse o valoryncalculado pela Eq.(44), ecounts.

Tabela 2: Calibracéo do sensor para trabalhar em cgimetros.

Posicao do disco (cm)| ys (Valor em counts lido do sensor) | ym (Valor em counts calculado)

0,00 35070 312

0,50 30071 4628
1,00 24905 9754
2,00 16776 20356
3,00 11059 30338
4,00 8406 39273
5,00 5688 50366
6,00 4072 59919

30




A partir da Tabela 2, observa-se que com o vallmutzdoy,, pode-se obter o
valor da posicdo do disco magnético em centimedicestamente pela relacdo da
Eq.(44). Observa-se ainda que existe um erro enidor da posicéo real do disco em
centimetros e o valor calculaglg, que pode ser observado na Tabela 3. Pode ser vist
ainda uma comparacao do valor da posicéo real st ahagnético e do valor medido

em centimetros.

Tabela 3: Comparacao entre posi¢ao real e medidaoeerro entre as medidas.

Posicao real (cm) | Posicao medidadants) Erro (cm)
0,00 0,0312 0,0312
0,50 0,4628 0,0372
1,00 0,9754 0,0246
2,00 2,0356 0,0356
3,00 3,0338 0,0338
4,00 3,9273 0,0727
5,00 5,0366 0,0366
6,00 5,9919 0,0081

Na prética, este erro ndo compromete a atuacdoodtotador, como sera
mostrado adiante, e estd associado essencialmpreaeiso da medi¢édo da posicéo real

do disco, a qual foi realizada manualmente.

3.2.3 Validacao dos Parametros do Sensor

Os parametros estimados foram validados a partinte nova coleta de dados, atravées
do mesmo procedimento anterior. Entretanto, asaaltioram coletadas aleatoriamente.
O software executivéi configurado para operar na opcaoatibration/Linearizatiori

e 0s parametros obtidos foram inseridosoitware A Tabela 4 mostra a relagéo entre
a posicdo real do disco magnético em centimetrofgitara do sensor com o0s
parametros estimados carregadosofbwareemcountse a conversao para centimetros

por meio da Eq.(44).
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Tabela 4: Comparacao entre a posicao real, leiturdo sensor e a posicao calculada
com os parametros de calibracdo calculados.

Posicao real (cm) | Leitura do sensor (counts)| Posig&alculada (cm)
0,80 8182 0,8182
1,40 13955 1,3955
2,10 20960 2,0960
2,80 28349 2,8349
3,50 35437 3,5437
4,40 44403 4,4403
5,10 51281 5,1281
5,8 57530 5,7530

De acordo com a Tabela 4, quanto maior é a altum@disto magnético, maior é

a leitura do sensor. Portanto o objetivo de tomeglacdo entre a altura e a leitura do

sensor aproximadamente linear e diretamente prigoaic foi conquistado. Assim

sendo, os parametros de calibracdo do sensorissgi@os nasoftware executivpara

qgue as medidas da leitura do sensor possam sedackls em centimetros e opere

calibrado. A Figura 5 mostra o comportamento apnaxiamente linear obtido entre as

medidas.

Sensar (counts)

Figura 5: Gréfico da posicéo real em funcéo da laitra do sensor calibrado.
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3.3 Calibracao do Atuador

O sistema de levitacdo magnética da ECP utilizanopo magnético gerado por
meio da aplicacdo de uma corrente elétrica em uvhénd polarizada para atuar no
disco magnético fazendo-o levitar. Como ja citad@@ormente, o sistema de levitacédo
magnética sera configurado como um sistema SIS@e sardo utilizados apenas um
disco magnético e a bobina inferior. E através aairta que o disco magnético pode

levitar devido a ag&o de forgas eletromagnéticas.

Entretanto, apesar de nao ser possivel a caliblaggar da bobina, a relacédo
entre a corrente aplicada a bobina e a forca magngerada possue dois parametros
gue devem ser calculados. Estes parametros edt@ionados com as propriedades
magnéticas da bobina. A seguir, ser& mostradaaga®lentre a corrente aplicada a
bobina e o deslocamento do disco e quais 0s pa@snetcessitam ser determinados

para calibrar o atuador.

3.3.1 Analise da Resposta do Atuador

A bobina é feita de fios de cobre Neespiras [1]. Quando este é percorrido por
corrente elétrica gera um de campo magnético gmeel@var ou abaixar o disco,
dependendo da intensidade do campo magnéticoirsenaidade do campo aumenta o
disco magnético é elevado e se a intensidade dpacdiminui, o disco € abaixado. A

densidade de fluxo magnéti&® dentro de um solendide é dada por [8]:

B=y nl I Eq.(49)
) 2+ R?
onde 4, € a constante de permeabilidade donaé a relagéo de espiras por unidade de

comprimento da boblnal—), | é a corrente elétricd, € o comprimento do bobina e

R € o raio do bobina. Analisando a EQ.(49) percgbejue o campo magnétié

depende da intensidade da corrente elétricaois os parametrog,, n, | e R séo
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constantes. De acordo com o manual do kit do léertenagnético, a correnteplicada

na bobina é dada por [1]:

| = fa(y+b)" Eq.(50)

ondef & a forca magnética que a bobina exerce no disgmético,y € a posi¢cao do
disco magnético a, b en sdo parametros constantes relacionados a progegdisicas
da bobina e devem ser determinados numericamentalo®den é determinado pelo
manual do kit, ele deve ser escolhido entre a fd&x& <n < 4,5. O manual sugere a
utilizacdo den=4, pois parece produzir uma boa aproximacdo ddesdampiricos e é
computacionalmente mais simples para implementapemessamento de tempo real
por ser um namero inteiro. Nesta dissertacdo, sédizadon=4. J4 os parametrese b
devem ser determinados por meétodos matematicos.piiaima Subsecdo, sera

apresentado o método utilizado para determinaptaé&metros.

3.3.2 Estimacao dos Parametros do Atuador

Para determinar os parametros do atuador, ser&ss@ue obter dados de
corrente e posicdo do sistema de levitagdo magnébessa forma, aplicou-se
diferentes valores de corrente na bobina e obses®oas posicdes equivalentes
atingidas pelo disco magnético. Para determinari@mte que sera aplicada na planta,
o software executivelispde de uma variavetontrol efforf que recebe valores em
counts sendo que o DSP converte para correAragérd. Para determinar o valor da
variavel control_efforté necessario criar um algoritmo na linguagem dgramacéao
do software executiveEm seguida, o algoritmo deve ser implementadovelor da
corrente € aplicado a bobina j& convertida pamgpére Ressaltando que a relacdo entre
countse Amperendo é fornecida pelo manual e sim a relacdo eotatse Newton

que € dada por:

1 Newton[N] = 10000counts. Eq.(51)

Neste trabalho a corrente sera tratadacemmtse o DSP se encarregara de
efetuar a conversao pafanpére pois ndo é necessario a determinacdo da comemnte
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Ampére ja que o kit ndo permite a manipulacdo dessa gardctdo e ja a faz
automaticamente.

Para obtencdo dos dados de corrente e posicaolgantrao foi elaborado e
implementado na linguagem de programacaosdfiware executivemostrado no
Apéndice B.1, e os dados sao apresentados na Tabédde ressaltar, que pelo fato de
0 manual ndo informar o comportamento da relacéiee encorrente e a posi¢cao do
disco, os valores determinados para a corrente ceants foram estabelecidos
empiricamente. Aplicou-se o valor para a correme@untse observou-se a posi¢cao do
disco magnético. Na pratica, constatou-se que yai@es abaixo de 300€untsa
posicdo do disco varia muito pouco, bem como palares superiores a 12000unts
E, neste dltimo, além disso, os fios que compdetmolina podem nao suportar
correntes relativamente altas por muito tempo, frelgilidade do fio que é feita a
bobina e possuir baixa resisténcia. Devido a sgdorala bobina como ima e para a
protecdo do equipamento, o tratamento de dadosvedones acima de 12000 counts
ndo foram considerados. As variacbes tém como pdsseariacdo minimo de 500
counts pois com passos menores que este a altura dw megnético ndo varia muito,

dada a relacacountsx Newton

Tabela 5: Relacéo entre a corrente aplicada a bobane a posicéao do disco.

Corrente (counts) | Posicéo (cm)
3000 0,8
3500 1,2
4000 1,5
4500 1,6
5000 1,9
5500 2,2
6000 2,3
7000 2,5
8000 2,9
9000 3,3

10000 3,5
12000 3,8
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Com os dados da Tabela 5, é possivel obter ocgraiue descreve o
comportamento da bobina. Na Figura 6, nota-seralemée o comportamento nao linear
do sistema da bobina. Como ja citado, essas namariftades serdo tratadas

posteriormente no Capitulo 4.
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Figura 6: Relacao da corrente aplicada a bobina eriungéo da posicéo do disco.

Com os dados de corrente aplicada a bobina e &gipato disco magnético, é
possivel determinar os valores dos parameiresh por meio da Eq.(50). O método
utilizado para determinar os parametros sera o dM@@drlo [23]. Este método foi
escolhido pelo fato da Eq.(50) possuir apenas pimi&metros constantes,e b, a ser
encontrados. Dessa forma, o esforgco computaciaral @ calculo dos parametros sera
reduzido e o resultado final serd mais preciso de qutros métodos, pois a
determinacdo dos parametros é realizada atravéesutilaacdo de simulacbes
computacionais. Vale ressaltar, que, no caso dsosenao foi utilizado este método

por se tratar da estimacéo de 4 parametros, geraanw esforco computacional.
Para aplicacdo do método de Monte Carlo, elabogaurs algoritmo recursivo.

Assim, a partir da Eq.(50) foi obtida uma expregsa@i@ o calculo da. O parametrd

foi fixado e através da utilizacdo do algoritmoursivo o parametra foi calculado:

36



_ | Eq.(52)
a_—
f(y+b)*

Na Eq.(52), ey sdo obtidos diretamente da Tabelalbsera o parametro que
tera seu valor variado de forma aleatéria. Pareutzal e proceder com a simulacgéo,

deve-se ainda definir o valor da forca magnéticda por:

f=f =mg Eq.(53)

onde, f, € a forca peso que atua no disepa massa do discoga aceleragdo da

gravidade.

No momento em que a corremnté aplicada a bobina o disco magnético atinge a
posicdo correspondentg relacdo dada na Tabela 5, e ficarh em repouseseNe
momento, a for¢ca magnéti€aplicada ao disco sera, em modulo, igual a fosgf,
Como a massa do disco0,1kg, e a aceleracdo da gravidads9,81m/<, sdo
constantesf, também sera constante, de acordo com a Eq.(53)célculo dea
dependera apenas da variacab.de

Dessa forma, variando-se o valmrem um determinado intervalo sao obtidos
valores para. O melhor valor d& serd avaliado através de uma fungéo custo descrita

por:

N-1 Eqg.(54)

ondeN é o numero de intera¢Bes definida no algoritre@ @ erro definido por:

—_ Eq.(55
e= ymedido - ymodelo, %3)

sendo quey,.qq4 representa os dados coletados da planta dispoatdkabela 5 e

Ymodelo € Calculado a partir da Eqg.(50) com os valorea dé calculados. Dessa forma,
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o melhor valor do parametiné aquele que minimiza o erro entre os dados me@idos
os dados do modelo, ou seja, que minimiza a fuog&tmJ.

O algoritmo apresentado no Apéndice A foi elabonadia calcular o valor dos
parametros e b pelo método de Monte Carlo, descrito anteriorme@téntervalo de
variacdo do parametiminicialmente foi escolhido entre 4 e 8, por ing&@a do manual
do sistema. Porém, ap6s muitas itera¢cfes, foi ehderque para o intervalo de 6,28186
até 6,28189, com um passo de 0,0000001, os valoeparametroa e b obtidos sdo
0S que apresentam o menor valor para a funcédo du€is valores calculados para os
parametros e b sdo aproximadamente:

a=095
b=628

3.3.3 Validacao dos Parametros do Atuador

Com os valores calculados para os parameteb, € possivel substitui-los na Eq.(50)
e calcular o novo valor da correnteA Tabela 6 mostra a comparagéo da corrente real
em countsque foi configurada neoftware executive a corrente calculada a partir da

Eq.(50) e a respectiva posicao obtida para o disgnético.

Tabela 6: Comparacao entre as correntes real e metdi e a posicéo do disco.

Corrente real | (counts) | Corrente medidal (counts) | Posicaoy (cm)
3000 2814 0,8
3500 3505 1,2
4000 4102 15
4500 4317 1,6
5000 5013 1,9
5500 5790 2,2
6000 6068 2,3
7000 6653 2,5
8000 7951 2,9
9000 9430 3,3
10000 10242 3,5
12000 11557 3,8
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Analisando a Tabela 6, observa-se que os paramet®$ calculados sao
satisfatérios pois o valor da corrente real se xapr@ da calculada pela expresséo

tedrica.

A comparacdo do comportamento real e teodrico, mloupelo método de
Monte Carlo, entre a corrente aplicada a bobina eosicdo do disco obtida

anteriormente pode ser vista na Figura 7.

12000 T T T T T
—S— Dados expermentais /?‘
11000 1 —— Dados atuador MC A
: : : ; : v
10000 f-o-cooendeoeeoeeoe oo i o]

0 : ; : ; s
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5 : : : 4 : :

i s /g‘ ---------- o e
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e S S e
3000 - - -G - - e en e oo eees  — deeemnannns rosennane proneeees .
2000 I I I I I I

0.5 1 1.8 2 25 3 35 4

Posigéo (cm)

Figura 7: Comparacao entre a corrente real e calcada em funcéo da posicéo do
disco.

3.4 Modelo Matematico do Sistema

Como ja citado anteriormente o sistema de levitagagnética fabricado pela
ECP, mostrado na Figura 3, € utilizado nesta das@w como plataforma de trabalho
para aplicacdo de técnicas de controle. A confgfizgautilizada é SISO. Consiste de
uma bobina que produz um campo magnético em res@ostma corrente elétrica,
fazendo o disco magnético levitar. O modelo matemajue representa o sistema de
levitacdo magnética depende da relacdo entre anteraplicada a bobina e a posicéo
do disco.
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Esta relacdo € obtida a partir do balanco de faaplisadas a bobina. No caso
em gue o sistema é configurado para utilizar owunj(bobina/sensor) inferior, quando
a bobina é energizada a mesma produzira uma foagmética repulsiva atuante no
disco, pelo fato da polaridade do disco magnétoasmesma do campo gerado pela

bobina. O pdlo do disco magnético € identificaddo piabricante. Neste caso, a

representacdo das varidveis atuante pode semneistgyura 8:

Figura 8: Representacdo das variaveis atuantes n&.®, caso SISO.

ondey é o deslocamento do disco magnética, corrente elétrica aplicada a bobiha,

a forca magnética repulsivia, a forca de atrito , a for¢a peso, em que:

1 Eq.(56)
f= ]
a(y +b)*

€ a equacado que relaciona a forca magnética resultia corrente aplicada a bobina.
Tal equacéo foi fornecida pelo manual do SLM, opdée ser obtido maiores detalhes.
Sendoa e b, os parametros relacionados as propriedades nieaméia bobina,
estimados anteriormente.

A forca de atrito do disco e o guia é dada por:

f.=0, Eq.(57)

ondec e ysao os coeficiente de atrito viscoso e a velocidamla que o disco se

desloca, respectivamente.
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A forca peso é dada por:

f, =mg, Eq.(58)

ondem eg sdo a massa do disco e a aceleracédo da gravidagectivamente.
O comportamento dinamico desse sistema é degulto forga resultantef,

aplicada ao sistema:

fo=ma=ny=-f, -f +f, Eq.(59)

ondea é a aceleracdo com que o disco se desloca. E a&undstituindo as Eq.(56),
Eq.(57) e Eq.(58) em EQq.(59), multiplicando a e@uagbtida pelo inverso da massa
(1/m) e substituindo os valores das constantes, temfeedelo matematico dado por

uma equacao diferencial que descreve o comportand@rdmico do SLM:

1 i Eq.(60)
0114y + 628)*

{ = —125y - 981+

Maiores detalhes das leis fisicas que interagendisco e como obter tal

equacao, pode-se consultar o manual [1] do sistientevitacdo magnética.

A equacao diferencial Eq.(60) traduz que o sistdenbevitacdo magnética € nao
linear de segunda ordem. A nao linearidade é datiarnelacdo entre a corrente e a

posi¢do do disco magnético.

Um sistema néo linear é aquele que ndo atenderamgio da superposicao, ou
seja, ndo se pode obter a resposta a duas ensiatidgineas considerando as entradas
individualmente e somando os resultados [2] [9].[Qbserva-se ainda que a posicéo
do disco magnético depende apenas da corrent@adli bobina, pois os parametros
m, g, C, a € b sdo constantes, onde os trés primeiros sao fooegelo manual e os
dois ultimos foram calculados anteriormente. Réssa ainda que a variavglque
descreve o deslocamento do disco magnético é idmemlo sensor. Portanto, foi

necessario a calibracdo do sensor na Subseca@z@aenéo linearidade foi cancelada.
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3.4.1 Validac&o do Modelo

A validacdo do modelo tedrico do sistema de le@itagnagnética foi feita
comparando a resposta do modelo, posicdo do disagnético, simulado no
Simulink/Matlab com a resposta do sistema fisicarapuma mesma corrente. A
corrente aplicada tanto no Simulink/Matlab quantosistema fisico foi representada
por um degrau de 100Gfbunts A Figura 9 compara as duas respostas obtidasopara
sistema simulado e o real. Observa-se que apesevee diferencas no comportamento
da posicdo do disco magnético real e simulado, detootedrico representa bem o
sistema fisico de levitacdo magnética. Percebasgesm regime permanente o modelo
tedrico e o real estabilizam em aproximadamenteesma altura. A defasagem inicial
entre os graficos € dada em fungcédo da leitura deoseapresentar um valor inicial
quando o sistema é ligado, sendo que, na simulegiicca ndo existe esse valor.
Mesmo com a calibracdo ndo foi possivel elimina#mtretanto, no algoritmo
implementado para o controlador esse valor foigiols de modo que os resultados nao
foram prejudicados como sera visto no Capitulo 5.

4 ! ! T ! ‘
: : : 7 ; Dados do Madela

Dados Tedrico

Fosigdo (cm)

"0 0.2 0.4 0B 08 1 1.2 1.4 1.6
Tempa (s)

Figura 9: Comparacao do modelo tetrioe real.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DA TECNICA DE CONTROLE PROPOSTA
NO MODELO DO LEVITADOR MAGNETICO

Neste capitulo, a teoria de controle apresentadzapitulo 2 sera aplicada no modelo
matematico do sistema de levitacdo magnética obtidGapitulo 3. Serdo mostrados e
discutidos os calculos de projeto.

4.1 Linearizacdao Exata do Sistema de Levitacéo
Magnética

O modelo matematico do sistema de levitacdo magnéibtido no Capitulo 3, € dado

pela equacao diferencial:

1 i Eq.(61)
0114y + 628)°

= —125y - 981+

Como ja foi visto, a Eq.(61) € nao linear. Desganfy 0 primeiro passo para
aplicar a técnica de linearizacdo exata por redaliagdo de estados é reescrever a
Eq.(61) na forma da equacdo de estado apreserdiafg.(l1). Para tanto, € necessario

determinar as variaveis de estado do sistema dadée magnética, portanto, fazendo:

Eq.(62)
SHEHI
X y

e ainda, derivando o vetgrtem-se as variaveis de estados representada por:

: : Eq.(63)
L
X, y
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Assim, combinando as Eq.(61), Eq.(62) e Eq.(63}Jepse reescrever o sistema na
forma da Eq.(1):

s +b) oo

onde, por comparacdo com a Eq.(1), pode-se detmrram funcbes nédo lineares do

sistema de levitagdo magnética e a entrada deot®escalar:

X, 0
f(x)= c |hagx)= 1 cu=|
~g _EXZ —ma(xl e Eq.(65)

Em seguida é necessario verificar as duas condmpdesievem ser satisfeitas
para que a técnica de linearizacdo exata por reatagdo de estados possa ser aplicada.

Para verificar a primeira condicdo, deve-se coirstar matriz formada por
[ad?,,9(X) ad{,,g(x)...ad{,9(X)]. Como o sistema de levitagdo magnética tem

ordemn=2, a matriz serd como segue:

[ad, ()  ad;,g(x)] Eq.(66)
Calculando-se
0
adcf)(x) =g(x) = 1
ma(x, +b)4
e
dg . of 0 0 X, 0 1 0
adi,0() =0 - g=| maoe+) e |- el 1 |
ox ox~ |- —=%  0ll-g-—x, - ;
(ma)“(x, +b) m m]| ma(x, +b)
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: 1
ma(x, +b)*
B ax, + o
ma(x, +b)°> m?a(x, +b)*

a'd:]f.(x) g(X) =

pode-se construir a matjady,g(x) ads,9(x)] como:

0 !
_ ma(x, +b)"
[ad(f)(x)g(x) adlf(x)g( X)] - 1 _ 4X2 N c
ma(x, +b)* ma(x, +b)®  m’a(x +b)*

A matriz obtida tem posto 2 e portanto a primegadicdo é satisfeita, ou seja, o

sistema é de estado completamente controlavel.

Na segunda condi¢cdo tem-se que a distribuxdormada pelos campo vetorias

f(x) e g(x) seja involutiva. Para isto ocorrer é necessario queposto de

[g(x),adi(x)g(x)] seja igual adim(D) que €& dada pon-1, neste caso, comp=2,
dim(D)=1. Comog(x) e adﬁ(x)g(x) foram calculados anteriormente, o colchetéd.ide

formado por eles sera:

RGR 0 0 0 0 -— 1
. ma(x, +b)® ma(x, +b)*
[gradfg]z 4 3 1 _ 4 +b3
20006 +0) 4ok th) 4 La(wa)“] {—mé(x;lﬂ)))g ] a ., c
ma(x +b)*°  nfa(x +b)® ma(x, +b)® ma(x, +b)®  nfa(x +b)*
0 0 0
[g,ad%g]= _ 4 -|  4x +th)?® |= 8

(Ma)?(x +0)° | | (ma)?(x +b)Z| | (ma’(x +b)°

O posto de[g(x),ad:,,,g(x)] tem posto 1 que é igual dim(D) portanto, a
f(x)

segunda condicao também foi satisfeita, ou seggstema é involutivo.
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Satisfeitas as duas condicdes, é possivel determigifeormorfismo:

2= H =T(x) = H =en
22 T2

A primeira componentd, € obtida através da Eq.(23):

0T,
I :0
x 9(x)
0
{Nl ﬂ _o
ox,  0X, 7ma(x1+b)4
T, 1
e
0x, ma(x, +b)*
ﬂ =0
0X,
: 1 _ 1
o1, oT, ma(x, +b)* LA ma(x, +b)* DL SR
o 0| A% c 0x, . T c ox, ma(x, +h)*
ma(x, +b)°  ma(x, +b)* ma(x, +b)°  ma(x, +b)*
Mo
0%,

Fazendo T, =X, as duas condicdes sao satisfeitas. Para deternsingegunda

componenteT, utiliza-se a Eq.(24):

X2 X2
B:un:{ﬂ ﬂ} c =[1 0] c =X,
0x, 0%, _g_r_nxz _g_Exz

Assim, T(x) & dado por:
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Tem-se ainda que:

2={%}=Too={&}. Y
Z X

2 2

Combinando-se as EQ.(64) e EQ.(68) o sistema miarl passa a ser

representado como segue:

z, 0
2= c |t Eq.(69
9m% ] [maz +by’ e

Apéds a determinacdo do difeormorfismo procede-se @e calculos der(z) e

L(2), dados pelas formulas mostradas na Eq.(27). Assiltulando-se:

aT X oT 0
a—xzf(x)I[O 1 _C, e a—ng(x)=[0 1] 1
m? ma(x, +b)*

As func¢des néo lineares z (e) [ (z), sdo dados por:

0T, c
2 _g-"x
a(z)=-% = M __ = (mga+ cax)(x, +b)*
oT, 1
—2 S Eq.(70)
ax ma(x, +b)*
1 1
e ﬁ(z): aTz = 1 :mdxl+b)4.

ox 9 ma(x, +b)*
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Portanto, a entrada de contralé dada, conforme Eq.(25), por:

u=(mga+caz)(z +b)* + ma(z, +b)*v. Eq.(71)

Substituindo-se a Eq.(71) em Eq.(69), tem-se emigtlinear na forma:

z= {Zz} Eq.(72)
V

ou ainda, comparando com o sistema linear:

X = Ax+ Bu Ea.(73)

tem-se:

2= Az+Bv= 0 112 + 0v
- “lo oz |2 Ea.(74)

4.2 Controlador utilizando alocacéao de polos

Apoés a linearizacdo exata do sistema de levitag@gngtica, € necessario determinar a
acao de controle linear Em geral, nos sistemas de controle em malha dechasaida
da planta é comparada com a entrada de referdhwieaso da utilizacdo do método de
alocacéao de polos, ao invés da saida da plantasséariaveis de estado do sistema que
sao realimentadas através de uma matriz de gantonforme teoria apresentada no

Capitulo 3 e como pode ser visto no diagrama deoblda Figura 10.
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p K*X v alfa (x)+beta (x)*v |:|
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beta (x)*v 2
x1 ¢
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x2
beta(x)x1 1—
k1*x1
k1 [«
k2*x2
k2 d

Figura 10: Diagrama de blocos do sistema de conteal

A patrtir do diagrama de blocos, observa-se quéia de controle € dada como

segue:

v=r —-kx Eq.(75)

onder € a entrada de referéncia,a matriz de ganho de realimentacdo, que sera
determinada utilizando o método de alocacdo despélw representa a realimentacao

dos estados do sistema.

Na determinacdo da matriz de realimentadgéaicialmente, deve-se determinar

o polinbmio caracteristico do sistema, dado por:

R(s) =|sl — A+ BK Eq.(76)

onde a matriz de ganho de realimentdc¢8era dada por:
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=l k) (77

pois o sistema de levitacdo magnética é de sequméan.

Substituindo-se as matrizes constarke® B, determinadas na EQq.(74), na
Eq.(76), tem-se:

s -1
k, s+k,

o OHo oG vl

e, calculando o determinante de(s), o polinbmio caracteristico da funcdo de

p(s) =

Eq.(78)

transferéncia em malha fechada do levitador magmétcomo segue:

det(p(s)) = s* + k,s+k, Eq.(79)

Para determinar os ganhkise ko, 0os poloss, e s, da funcdo de transferéncia

em malha fechada devem ser alocados em posi¢cOemdirs de modo a atender as

especificacOes de projeto.

Duas grandezas foram utilizadas como critério pempecificar o projeto do

controlador do SLM. Estas grandezas séo a freqéiératural ndo amortecida, e o
coeficiente de amortecimentf. Essas grandezas estédo relacionadas com os @olos d

funcao de transferéncia em malha fech@a dé um sistema de segunda ordem, dada

como segue:
w2
G(s) = .
Da Eq.(80), tem-se que os pélos@es <ap dados por:
S, = —¢w, £ w,4/E2 -1 Eq.(81)
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Para determinar as grandeZag ), , sdo validas as seguintes relagdes:

_ —In(%MP/100
J7 +In?(%MP/100) Eq.(82)

ondeMP é o momento de pico, aobresinal, dado em porcentagem. Este parametro
significa o quanto a forma de onda, no instantgide, ultrapassa, o valor do estado
estacionério final. E ainda:

7l

t, - &2 Eq.(83)

aw, =

onde,t, € o tempo de pico, tempo necessario para alcangaimeiro valor de pico
maximo.
Para especificar os valores M@ e t, observou-se o comportamento do sistema

em malha fechada:
MP=35% et,=0,2 segundos

e calculou-se os valores dee w, atraves das EQ.(82) e Eq.(83) respectivamente:

é=0,317
w, =1656
Com estes valores obtidos pode-se determinar ass i G(s) utilizando a
Eq.(81):
S, =—-525+1571j
s, =—-525-1571j

E ainda, a equacéo do polinbmio caracteristicocari segue:

(s—s)(s—s,) =(s—(-525+1571j))(s— (-525- 1571j)) =

Eq.(84
= &% + 1055+ 27436 a.(84)
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Assim, para determinar a matriz de ganho de reatimgéo da Eq.(79) deve-se
alocar os polos do polindmio caracteristicos do Sidd posi¢cdes dos polos obtidos
através das especificacdes do projeto de modoaigiedpecificacdes sejam garantidas,
ou sejaMP=35% e §=0,2s. Para tanto, deve-se igualar as Eq.(79) e Eq.(84):

s® + k,s+k, =s* +105s+ 27436 Eq.(85)

onde, comparando ambos os lados da Eq.(85), tejuese
k=[k, k,]=[27436 105]

E por fim, para determinay faz-se:

v=r-kx=r-[27436 10,5]&

2

} =r —(27436x, + 105x,)
onde x, € X, sao os estados obtidos diretamente da plantastlensi de levitacio
magnética.

Com a determinacao deo sistema linearizado da Eq.(74) pode ser reeswiito

forma:

z=Az+Bv=Az+B(r —kz) = Az+ Br - Bkz= Az+B'r
Eq.(86
y = Cx 9.(86)

onde, A' e B' sdo matrizes constantes dadas por:

0 1] [0 0 1
A':A—Bk={ }—{ }[27436 1Q5]={ }
0 0] 1 -27436 -105
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadado®btom simulacbes
realizadas nosoftware MATLAB/Simulink e com as implementagbes praticas n
sistema de levitacdo magnética utilizandsotiware Executivda ECP. Os parametros
constantes utilizados para o modelo do sistemawia¢ao magnética foram definidos
em capitulos anteriores, sentig0,12kg, g=9,81mfsc=0,15, a=0,95 e b=6,28

5.1 Simulacao em Matlab

O diagrama de blocos utilizado para simulacdo ésamtado na Figura 11. Para esta
simulacao, foram utilizados os resultados e equagbédas no Capitulo 4. O sinal de
referénciar € um degrau variando de 0 a 4 centimetros e repeeseposicdo final
esperada para o disco magnético. O objetivo é gaistema de controle projetado
consiga fazer com que a saida do sistema rast@iebde referéncia e assim, o disco
magnético atinja a posicdo final desejada de 4 ircetros. Além disso, as
especificacdes de projetos devem ser atendidagssodl deMP=35% e tempo de pico
det,=0,2 segundos.

No diagrama da Figura 11, cada bloco implementa eouacdo especifica
obtida nos capitulos anteriores. O blgaanta simula a EQ.(60), que representa o
modelo tedrico do levitador magnético. Os bloatia(x) e beta(x)simulam as funcdes
nao lineares obtidas na EQ.(70). O blé&&wr representa a realimentacédo dos estados e a
matriz de ganho para aplicagdo do método de aloag®odlos. Os blocos restantes sdo
somadores, subtratores e multiplicadores respoisspue efetuar as contas necessarias

de acordo com as equac¢des mostradas anteriormente.
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v
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x1 |-
alfa(x)
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beta(x)x1 —
k1*x1
274 .36 |«
k2*x2
10.5 |«

Figura 11: Diagrama de blocos do sistema de contepor linearizacdo exata.

Apos a simulacdo do diagrama de blocos da Figuraokdervou-se que o
sistema apresentou um ganho estatico. No diagraan®latos, foi inserida uma

constante na entrada do sistema com o inverso dakte como mostrado na Figura
12.
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scope

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de contepor linearizacdo exata com

eliminag&o do ganho estatico.

A eliminacdo do ganho estatico pode ser observaddisando o resultado

obtido apos a insercdo da constante na entradegi@oha de blocos. A resposta obtida

para o controlador projetado é mostrada na FigBra 1
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Referéncia
Resposta Linearizagdo Exata

Posigén

Tempo (s)

Figura 13: Posicdo do disco magnéticom eliminagdo do ganho estatico.

Observa-se ainda que a técnica de linearizacda epéitada com o método de
alocacdo de polos conseguiu controlar a posicadigtin magnético, pois o sinal de
saida rastreou o sinal de entrada, como era espgralb fato dos pdlos terem sidos
alocados forcadamente em posicdes que garantiamstoeamento da entrada do
sistema. Os critérios adotados no projeto do clamton foram atendidos, sobresinal de

35% e tempo de pico de 0,2 segundos.
O esforco de controle para obtengéo da respostardmlador pode ser visto na

Figura 14, dado ermsounts O gréfico representa a corrente necessaria pevareo

disco até a posicao desejada, no caso 4 cm.
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Figura 14: Esforco dmntrole para controle da posi¢ao do disco.

Analisando o gréfico, percebe-se que o esforcoodérale esta bem associado
ao comportamento da posi¢do do disco magnéticaeljime transitorio, o esforgco de
controle varia até o sistema atingir o regime peenge, em aproximadamente 0,6

segundos, e estabiliza quando o disco atinge malasejada de 4 centimetros.

Vale ressaltar que o comportamento do esfor¢co ddrate no software
executiveé dado entounts Assim sendo, o valor obtido de aproximadamen@040
countsno grafico da Figura 14 equivale a aproximadamé&mé volts Tal fato foi
possivel ser observado por meio de teste prati@pskin pois o software néo

disponibiliza nenhuma informacéo a respeito dacéelantreAmperee counts

Na subsec¢éo seguinte serd mostrado os resultatidesobom a implementacgéo

real no sistema de levitagdo magnética utilizado.
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5.2 Implementacao real

Para aplicagdo da técnica de linearizacdo exatagatimentacdo de estados
utilizando o método de alocacdo de poélos no sisterabhdo levitador magnético da
ECP, elaborou-se um algoritmo na linguagem de progcdo dasoftware executive
Este algoritmo pode ser visto no Apéndice B.2. @dframa de funcionamento deste

algoritmo pode ser visto na Figura 15.

( Inicio )

Sinal de Referéncia: r

Célculo da agio < Realimentacio
de controle: w=r-kx dos Estados: x=c; x2/
¥ ¥
Cdlculo da lei linearizante Cilculo de
u=a(x) + fx)*v * afx) e fifx)

¥

Planta do SLM »

!

Posicio do disco: y

Figura 15: Fluxograma de funcionamento do algoritmale controle.

O software executivdéoi configurado para trabalhar com o sensor cadlbr
dessa forma, como ja citado anteriormente, as siméa linearidades do sistema serdo
em funcdo do atuador, ou seja, da corrente apliaadabina. Além disso, a relacéo
entrecountse centimetros apresentada na Eq.(44) é validatanpo, pode-se tratar a

posi¢cdo em centimetros.
O sinal de entrada aplicado ao sistema de levitag@gnética foi um degrau

variando de 0 a 4 cm, igualmente a simulacéo fet&imulink/Matlabpara efeito de
comparacao. A resposta do sistema é mostrado neaFi§.
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0.4 0.6

Time {seconds)

Figura 16: Resposta do sistema real com aplicacaa ¢cnica de linearizacao
exata.

Este grafico foi obtido diretamente doftware executiveAs variaveisQ10 e
Q11 representam a posicdo do disco magnético e o dmaleferéncia, o degrau,
respectivamente. Observa-se que os critérios detprovershotMP=35% e tempo de
pico t,=0,2s, foram atendidos e que o sistema de controle tdpeconsegue rastrear o
sinal de referéncia fazendo com que a posicdo sloodinagnético atinja a posicéo

desejada, praticamente, sem erro em regime.

O esforco de controle para obtengéo da respostardmlador pode ser visto na
Figura 17, dado em volts, informacéo obtida diresat® dosoftware executive
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0.4 0.6

Time (seconds)

Figura 17: Esforco de controle (comportamento da tes&o aplicada a bobina).

Analisando o grafico percebe-se que o esfor¢o deale esta bem associado ao
comportamento da posicdo do disco magnético, agEimo na simulacdo no
Matlab/Simulink No regime transitorio o esforgo de controle vat@ o sistema atingir
0 regime permanente, em aproximadamente 0,6 seguadestabiliza quando o disco

atinge a altura desejada de 4 centimetros.

5.3 Comparacéao entre simulacédo e implementacéo real

A Figura 18 mostra as respostas do sistema peoatoolador tedrico simulado
no Matlab/Simulinke para o controlador real implementado na platiezando o

software executive
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I I
Controlador Te6rico

Posi¢éo (cm)

1.2 1.4 1.6

Tempo (S)

Figura 18: Resposta do controlador teorico e realgra referéncia de 4 cm.

Observa-se que o controlador projetado teoricagnamtesentou bons resultados
tanto na simulacé&o quanto na implementacao préita que os critérios devershote
tempo de pico, especificados anteriormente, foreandedos e que a posi¢cao do disco
estabilizou na posicao de referéncia em ambossmsc¥ale ressaltar que as pequenas
diferencas entre as respostas sdo provenientes od@lagem e aproximacdes na

calibracdo das unidades.

Os resultados foram validados para outras posigéeeferéncias. As Figura 19
e Figura 20 mostram os resultados para o sistemeontole considerando como
referéncia as posicdes de 3 e 3,5 centimetrosatbseente. Pode-se observar que o

sinal de referéncia é rastreado como no caso anteri
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Vale ressaltar que para posi¢cdes acima de 4 cdndBn® controlador tedrico
rastreia o sinal de referéncia diferentemente ddralador real, que nédo consegue,
como pode ser visto na Figura 21. Neste caso, al gle saida estabiliza em
aproximadamente 4 centimetros. Este resultado siew® fato de que o sistema fisico
tem capacidade de fornecer corrente suficiente pam@ o disco se mantenha
estabilizado em posicbes de até 4 centimetros. destelusdo pode ser verificada na
pratica observando os dados da Tabela 5 que mossstemlimite para a posi¢cdo do
disco magnético, ou seja, mesmo aumentado a ceragficada a bobina o disco néo
ultrapassa a altura de 4 centimetros. Aléem disgsteeo limite de corrente que a bobina

suporta, como ja tratado anteriormente.
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Figura 19: Resposta do controlador tedrico e realgra referéncia de 3 cm.
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Controlador Teérico
Controlador Real
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Figura 20: Resposta do controlador teérico e et para referéncia de 3,5 cm.
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Controla

dor Real

1.6

1.4

Tempo (s)

Figura 21: Resposta do controlador tedrico e realgra referéncia de 5 cm.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo abordou o controle de um sistémdimear representado por
um sistema de levitagdo magnética. O levitadoizatlo foi fabricado pela ECP e
possibilitou a aplicacédo da técnica proposta enpteraal no sistema fisico. A partir da
comparacao de dados reais coletados da planta qoetea obtidos do modelo tedrico,
a partir do estudo fenomenologico do sistema eesgmtado por uma equacao
diferencial ndo linear de segunda ordem, foi petsionstatar pequenas diferencas nas
posicdes obtidas para o disco magnético. Entretgeio fato das diferencas serem

pequenas, o resultado do controlador ndo foi cometido.

O sistema foi utilizado com o sensor calibrado @elonque sua néo linearidade
seja representada apenas pelas caracteristicasboe l[fatuador). Para tratar tais nédo
linearidades, utilizou-se a técnica de linearizag®&ata por realimentacdo de estados.
Como o modelo obtido para o sistema foi validadm houve grandes problemas com
incertezas no modelo que prejudicassem o cancetantas fungdes ndo lineares.
Dessa forma, a técnica permitiu uma transformagédimamica do sistema tornado-a
linear. O sistema linearizado obtido mostrou-sdaired a uma resposta ao degrau
unitario. Assim, com o sistema linearizado instauglizou-se o método de alocagéo de
polos para controlar a posicdo do disco magnéticoneio de uma matriz de ganho de
realimentacdo de estados que garantisse que os patlo malha fechada fossem
alocados no semiplano esquerdo do plan& ainda, os poélos foram alocados em
posicdes desejadas de acordo com critérios estatmdepara sobresinal e tempo de
pico. Os resultados de simulacdo e implementacdiic@rmostraram que 0s critérios
adotados no projeto do controlador foram atendalgse a posi¢cao do disco magnético
foi controlada, ou seja, o sinal de saida rastoesinal de entrada, o que era esperado de
acordo com o projeto do controlador.
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O sistema de controle foi simulado Matlab/Simulinke implementado no
software executiv@or meio de um algoritmo de controle. Apesar deeh@equenas
diferencas entre o simulado e o real, conclui-se ateécnica de linearizagdo exata por
realimentacdo de estados combinada com o métoatndacao de polos cumpriu seu
papel em tornar a dindmica do sistema linear eralanta posicdo do disco magnético.
Essas diferencas estdo relacionadas com a modelageematica do levitador e de
imprecisdbes nas medicbes das grandezas posicaorenteo que sao fornecidas

diretamente pelsoftware executive portanto ndo podem ser tratadas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, o modelo matematico que repoesen SLM foi obtido
através do estudo fenomenoldgico e de equacdesemifais ndo lineares. Como
trabalho futuro, 0 modelo pode ser obtido utilizamaitros métodos de modelagem e
identificacdo de sistemas, como por exemplo, redesais artificiais, com o intuito de

uma melhor aproximagao com o sistema real.

E ainda, as fungdes que representam as nao lindasgdio SLMga(x) e £ (x),

obtidas através da realimentacdo dos estados delonteibrico podem ser estimadas a
partir de dados reais da planta. Dessa forma, adim@aridades do levitador seriam
melhor representadas e portanto o cancelamentorsais preciso, evitando diferencas
entre resultados tedricos e praticos. Para a gdimndas fungdes ndo lineares pode-se

utilizar estimadorefuzzy

Além do levitador magnético, o laboratério de colgronde esta dissertagéo foi
desenvolvida possui mais dois kits didaticos, umdpé invertido e um giroscopio.
Estes kits estdo disponiveis para estudos nas #eeadentificacdo, modelagem e
controle de sistemas dinamicos. Assim sendo, coaialthos futuros, pode-se aplicar

as técnicas propostas neste trabalho nos demsis kit
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APENDICES

A. ALGORITMOS DESENVOLVIDOS NO MATLAB

%Meétodo de Monte Carlo para determinacéo dos pdrash@o modelo do atuador.
close all;

clc

clear

%Carrega arquivo de dados

arquivo = input('Digite 0 nome do arquivo de dadpss’);
load(arquivo);

%A variavel "posicao™ é colocada em "y _med" e tagem" em "u_med"
y_med = posicao’;

u_med = contagem’;

%Valores de b -> intervalo de valores a seremdesta
inicio = 6.28186;

fim = 6.28189;

passo = 0.0000001;

% Constantes do modelo

N=4.0; % expoente da poténcia

m= 0.120; % massa medida do disco [Kg]

0=9.8; % gravidade [m/s"2]

f = m*g; % forca peso do disco [N*m/s]

%Define Jmin

Jmin=inf;

%lnicio

for b = inicio : passo : fim
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%Valor de a obtido através das medidas e do valdr d
a = f*[(y_med+b).”N]\u_med;
%Valor da contagem obtido do modelo

u_mod = f*a*[(y_med+b)."N] ;

%Calculo do erro entre o valor
e=u_med-u_mod;
%Calculo da funcao custo

J=e"e;

%Compara valores de Jmin com o J respectivo aoazenando o menor valor em

Jmin
Jmin=min(Jmin,J);
%Guarda o valor de b para o qual o custo € minimo

if JImin==
bJmin=Db;

end;

%Grafico dos valores de b versus valores da fungéto
figure(1)

hold on;

plot(b,J,"");

grid

xlabel('Valor do parametro b')

ylabel('Valor da fungéo custo J')

legend(‘Pontos correspondentes’);

end;
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B. ALGORITMOS DESENVOLVIDOS NO EXECUTIVE

B1: Este algoritmo aplica uma corrente na bobinhtém a respectiva posi¢éo do disco

magneético:

kkkkkkkkkkkkk 11 1 *kkkkkkkkkkkk
X Initialize

#define k 5

#define Ts g6

#define y q7

#define U 98

Ts=0.000884

begin

;Leitura do valor do degrau

u=cmdl_pos

;Envio do valor da corrente em counts para a bobina
control_effortl=u

;Leitura da posicao do disco magnético utilizandesor
y=sensorl pos/10000

;Salva a posicéo

q10=y

end
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B2: Este algoritmo implementa a técnica de lineg@do exata por realimentacdo de
estados com o método de alocacdo de polos na tjipgude programacéo doftware
executivgoara ser aplicado no kit do levitador magnético:

-*********Declare Varl ables**********

#define Ts q1
#define ma g2
#define c q3
#define g g4
#define a g5
#define b g6
#define alfa q7
#define beta g8
#define v q9
#define y q14
#define delta_y q15
#define u q16
#define r q17
#define error q18
#define k1 q19
#define k2 921
#define k3 22
#define pos_last 923
#define erro_regime g24
#define x1 925
#define x2 q26
#define x q27
#define alfal 928
#define alfa2 929
#define betal q30
#define beta2 q31
#define ulo q32
#define ul q33
#define ex q34
#define ba 35
#define y1 q36
#define uterml1 q37
#define uterm2 938
#define comp_effort g39
#define rl q40

kkkkkkkkkkkkk 11 1 *kkkkkkkkkkkk
X Initialize

Ts=0.001768; Sampling time

;Offset da gravidade N/10000
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ulo=11800
;Inicializacdo das variaveis

pos_last=0

:Pardmetros do modelo do atuador

a=0.95
b=6.28

;Parametros do modelo da planta
ma=0.12

c=0.15

g=9.81

;Ganhos de Realimenta¢éo dos Estados

k1=248,731
k2=2,998

;Ganho para eliminar o erro em regime
k3=248,731

; Inicializacéo das variaveis
control_effort2=0

ki Begin Real-time Algorithm
begin

;Leitura do sensor

y=sensorl pos/10000
;Referéncia

r=cmdl_pos/1000

ri=rk3

;Variacdo da posicao

delta_y=y-pos_last
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;Realimentacdo dos estados
x1=k1l*y

x2=k2*delta_y

X=xX1+x2

;Lei de Controle

v=rl-x

;Linearizacdo Exata

ba=y+b ;(x1+b)
alfal=ma*g*a+c*a*delta_y ;(m*g*a+c*a*x2)
alfa2=ba*ba*ba*ba ;(x1+b)"4
alfa=alfal*alfa2 ; (m*g*a+c*a*x2)(y+b)*4
betal=ma*a ;(m*a)
beta2=ba*ba*ba*ba ;(x1+b) 4
beta=betal*beta2 ; (m*a)(x1+b)"4
;Esforco de controle
u=alfatbeta*v
control_effort1=u+500
;Atualizacdo das variévais
pos_last=y

q10=y

qlli=r

gl2=pos_last

end
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