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RESUMO

-

E apresentado neste trabalho a elaboracdo de um projeto de
equipamento para bancada de laboratério que auxilie o ensino de técnicas de
controle e de conceitos de magnetismo. O equipamento consiste de um
sistema magnético para levitagio de uma barra, controlado por micro-

computador.

Inicialmente sio estudados os conceitos magnéticos e o projeto dos
eletroimas que se fizeram necessarios para a levitagdo magnética da barra. Foi

projetado também o circuito de poténcia para a alimentagio dos eletroimis.

O projeto do sistema de controie foi executado de acordo com duas
possibilidades de funcionamento: com uma das extremidades da barra fixa e a

outra levitando, e com as duas extremidades levitando.

Foi utilizada, para ambos os casos, controle étimo baseado na técnica
do Regulador Linear Quadrético(RLQ) combinado com a técnica do Filtro de

Kalman como estimador de estados.

Ao final é apresentada proposta de continuacéo, melthoria e ampliagao
do projeto, estendendo as suas possibilidades de utilizagdo como ferramenta

de apoio ao ensino de teorias de controle.



‘1’):&‘ " - -~
Q@ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INTRODUCAO

Ultimamente, os dispositivos de levitagio magnética tém crescido muito
em importancia, sendo cada vez mais pesquisados e desenvolvidos. Este
maior interesse deve-se, em grande parte, & necessidade de minimizar atritos
em mancais de eixos através da utilizagdo de mancais magnéticos, e a
necessidade de desenvolver veiculos mais rapidos, suspensos em trilhos
através de eletroimas.

Uma das vantagens deste tipo de veiculo estd em ndo poluir o meio
ambiente, ao contrario, dos avides que queimam combustiveis fosseis, pois
utiliza energia elétrica.

Os mancais magnéticos partem da mesma idéia dos mecanicos, como
os utilizados em rolimés, que conectam a parte fixa a mével, formando um eixo
de sustentacho. Os mancais magnéticos mantém a rotagdo centrada através
de magnetismo, realizando um movimento estével. Desta forma, elimina-se o
atrito, permitindo o desenvolvimento de velocidades elevadas.

Ha 30 anos, Japdo e Alemanha realizam estudos com trens
eletromagnéticos de alta velocidade.

A figura abaixo mostra experiéncia realizada na Universidade Federal do
Rio de Janeiro como parte das pesquisas para o desenvolvimento de um Trem-
Bala. Ela consiste na levitagdo de um peso de cinco quilos sobre um bloco

supercondutor resfriado em nitrogénio liquido.
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Uma parte importante desses sistemas &, além dos dispositivos
eletromagnéticos, o sistema de controle, que possibilita a estabilidade do
sistema e a manutengdo de um entre-ferro constante.

Neste trabalho, sera estudado um sistema de levitacdo magnética para
uma barra, visando desenvolver uma aparelhagem para experiéncias didaticas
em laboratdrio que além de ressaltar os conceitos de magnetismo, também é
uma importante ferramenta para estudo da implementacéo de teorias de

controle em um problema real.
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OBJETIVO

Sera apresentado um protétipo de um dispositivo de levitagdo magnética
para a realizagdo de experiéncias didaticas para auxiliar no ensino do
eletromagnetismo e, principalmente, da teoria de controle e sua
implementaco.

Este dispositivo sera estudado e projetado visando ser portatil, para
facilitar sua utilizagfo, e de forma a ser flexivel para ser possivel realizar o
maior numero de experimentos diferentes, de forma a dar uma visso ampla da

teoria envolvida em sua construgéo.

DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema proposto é constituido de uma estrutura de suporte construida
em material ndo ferromagnético (um portico) em que, na sua parte superior s&o
presos dois eletroimés, de forma que as faces pelas quais flui o fluxo
magnético fiquem para baixo. Abaixo do eletroimé, sera colocada a barra de
modo que ela fique suspensa pelos eletroimés. O sistema sera construido de
forma a possibilitar que um dos lados da barra seja fixado na estrutura,
possibilitande que se estude individuaimente a atuacdo de cada um dos
eletroimas.

Foi definido como critério de projeto que o sistema ndo deve medir mais

que cinquenta centimetros de comprimento e que ndo deva pesar mais que 2,5



Kg para facilitar seu transporte e utilizaggo. Abaixo temos esquema basico

lustrando o sistema:

} EscoLa POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

66,67

16,

100

400
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ELETROIMAS

Modelo matematico da forca desenvolvida

A modelagem matematica mostrada a seguir foi retirada das referéncias
bibliograficas [1] e [2]. Esta teoria de dimensionamento fornece eletroimas
adequados as necessidades de forga do projeto, utilizando baixa corrente
(menor que dois ampéres), de forma a permitir a utilizagdo de fontes
convencionais na alimentagéo do eletroima.

Para o eletroima imaginado para o projeto (figura 1) define-se:

e 3, c: distancias fisicas do eletroim3,;

¢ X, distancia do entreferro.

VY
4a
I \_
-~ )
PP PPl — P _%
a a 2a a a X4

A forca no entreferro pode ser obtida pelo balango de energia no

sistema:



N ) : 11
f\@‘} ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

meanagl )
Sy ©

Como o fluxo ¢ é constante no deslocamento dx:, a (nica variagdo de
energia magnética Wi,.g € devida ao entreferro. Se for considerado que a curva
de magnetizacdo do eletroimi esteja na parte linear, tem-se, observando o
grafico da figura 2, que a energia magnética é dada pela 4rea da regiao

hachurada.

_ L ®
Wiy = =5 2

mag

»
leTl
Pode-se ainda analisar o eletroimd através de uma analogia com

circuitos elétricos. A forga magneto motriz Fr,, € andloga a tensdo elétrica, a
reluténcia R € analoga & resisténcia elétrica e o fluxo magnético ¢ é anélogo a
corrente elétrica. Assim:

¢: Fluxo magnético na perna central do eletroima;

R Relutancia do ferro na perna centrai;

R Relutancia do ferro na perna direita;

Rre: Reluténcia do ferro na perna esquerda:;
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Rec: Reluténcia do entreferro na perna central:
Red: Relutancia do entreferro na perna direita;
Ree: Relutancia do entreferro na perna esquerda;
Fmm: Forga magneto motriz:

N: Nimero de espiras:

I: Corrente elétrica na bobina.

Rfe Rfc Rfd
3 ime=Ni

o4
Re Rec

Aproximages vélidas:

e As relutdncias do ferro podem ser desprezadas, pois a permeabilidade

do ferro € muito maior queadoar - Rentreferro™>>Riermro

e As reluténcias do entre ferro podem ser tomadas como iguais, ja que o

eletroima é simétrico.
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3

1 Fmm=NI

o4

REG

S

.

_"_':'_—" me=N|

Assim tem-se que:

Fue(Ber )b @

Sabendo que as relutancias dos entreferros laterais e centrais séo dadas

respectivamente por:

R, =1
“ py2ac

®)

Onde o = 4107 (H/m)
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De (4), (5) e (3) obtém-se que:

me: xl¢ + xl¢ (6)
2ppac  p,2ac

ou
Fo=-__nr (7)
Hyac

De (2) e (7) obtém-se que:

2r2
W - Fom® _ HoaeN*1 ()

w2 2x,

De (1) e (8) obtém-se que a forga de atragéo resultante serd dada por:

_ HyacN?I?

F
2x°

(9)

Observa-se assim que a forga de atracdo magnética possui uma parte
proporcional constante K, que s6 depende da permeabilidade do ar, do nGmero

de espiras e das dimensdes do eletroima.

2
K = HofeN” (10)
2

Utilizando-se este método de dimensionamento, foram obtidas as
caracteristicas do sistema utilizando-se uma chapa de 100 mm de comprimento

(chapa E - 1), padréo para construgéo de transformadores. E importante
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observar que no dimensionamento, visando redugdo de peso, usamos uma
barra de aluminio, com as massas de ferro nas extremidades.

Durante o dimensionamento, deve ser observado um fator de seguranga
entre o valor da forga magnética fornecida em corrente méxima e a forga
necessaria para levitar a barra. Neste caso, foi definido que deveria existir pelo
menos 10% de seguranga entre as forgas no caso extremo de operagao, que
foi definido como sendo de entre-ferro 10 mm (o equilibrio foi definido a cinco

mm de entre-ferro). As caracteristicas obtidas s&o mostradas abaixo:
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Dimensionamento:

Fio 20 AWG

Corrente méxima do Fio (A):

Densidade de Espiras para o Fio (esp/m*2):
Dimens&o da Chapa (m):

Perdas de Espago {(m):

Numero méximo de Espiras

Disténcia do eletroim4 a Barra (m):
Constante u0:

Nimero de espiras utilizado:

Largura da Barra (m):

Altura da Barra (m):

Massa da Barra (Kg):

Massa Utilizada na Extremidade (Kg):
Comprimento da Barra (m):

Corrente méxima a ser Utilizada (A):
Profundidade do eletroima (¢) (m):

Forga Magnética Suportada pelo Eletroima (N):

Forga para Equilibrio (N):
Fator de Seguranga:

1,54
1.050.000
0,0167
0,0064
763,8094

0,005
1,257E-06
763

0,010
0,005
0,047
0,500
0,350
1,540
0,040

23,1325
5,0161
46117

1,54
1.050.000
0,0167
0,0064
763,8094

0,0160
1,257E-06
763

0,010
0,005
0.047
0,500
0,350
1,540
0,040

5,7831
5,0161
1,1529

16
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Os eletroimés construidos possuem a resisténcia do enrolamento de
aproximadamente 6,7 Q. Esta caracteristica é importante porque é necessaria
para utilizag&o no algoritmo de controle.

Os eletroimés podem ser visualizados nas fotos abaixo:
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SENSORES

Para a medida e acompanhamento da distancia entre o ima e a barra
(entre-ferro) foram pesquisados duas opgbes distintas. A primeira consistia em
medir a distancia diretamente através de dois sensores indutivos posicionados
nas duas extremidades das barras. Essa opgdio estd sendo inicialmente
deixada de lado por ser uma solug80 cara @ mais comum para realizar esta
medida. A segunda opgdo consiste em medir a distdncia indiretamente através
da medida das alteragfes na corrente que passa pelo eletroimd causadas pela
variag8o da distancia de entre-ferro. Pretende-se utilizar esta solugéo por ser
mais barata e por ser mais “inovadora", acrescentando mais conceitos
interessantes as experiéncias que serfio realizadas com o protétipo.

Esse método de medida é baseado em que a indutdncia da bobina do
eletroimé é afetada pela proximidade de objetos eletromagnéticos, sendo que a
tensé@o aplicada a essa bobina permanece constante. Dessa forma, com a
utilizag@o desse sensor, a forga magnética atuante sera controlada através do
controle da corrente circulando na bobina.

Para checar a validade deste método, foi realizada uma pesquisa
bibliogréfica, em que se encontrou a referéncia [5] que consiste em um estudo
que comprova que este método pode ser utilizado para o controle dos
eletroimas.

Portanto, esta serd a solugio adotada para o projeto e construgdo do

protétipo.
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MODELAGEM MATEMATICA

Conceitos De Eletromagnetismo

Inicialmente  apresentaremos os conceifos e equacdes de
eletromagnetismo  utilizadas para modelar o sistema, visando facilitar o
entendimento posterior da modelagem realizada.

Temos que a relutdncia magnética é definida:

R 2x _ dR,_ 2

" HyA dx Myt A
Logo, a forga magnética;
_ 1 dRm 2 2 2
Fm - 2 abc - Fm - ﬂO JZ A [i}
V=R, -¢p=N-i !

Temos também que:

N? .y N*- 4
R 2-x

m

L-i=N-¢ e N-g=

ol

Que leva a;

-—-___.d(L'i)zV—R-i = d(N'¢)—V~R-i
dt dt

Desenvolvendo esta equagéo, vamos obter:

2 .
d[_‘ft_?_u._l_]:V._R.i =
2 X
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Que é a equagio que relaciona a variagdo do entre-ferro a variagdo de
corrente. Isto advém do fato de que a indutédncia do enrciamento varia com a

variagio do entre-ferro.

Modelagem Do Sistema

O sistema foi definido como capaz de operar tanto com a barra levitando
com dois eletroimas, como com uma das extremidades fixa e a outra levitando.
Portanto, a modelagem foi dividida em duas. Primeiramente foi realizada a

modelagem com somente um eletroima, e depois com os dois.

Um eletroima:

I iv,x

Utilizando a convengéo de sinais indicada na figura acima na aplicagéo
da segunda lei de Newton, e da equacgéo que relaciona a corrente com 0 entre

ferro (obtida no item anterior) temos:

dx
.._..—.:v
dt
dv ty N*-4 *
m—==F +mg=-"=z . _4m.
dt i & 4 x? &

2 x dr 2 x2
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Equacgbes estas que representam a dinamica do sistema.
Dois elefroimas:
Nesta modelagem foi utilizada a mesma convengéo de sinais utilizada no

modelo anterior. Aplicando-se as equagbes de equilibrio, temos;

aw

{ I 1
J ZZ=_F «—4F +—=—(-F,+F
dt il 2 m2 2 2 ( ml mz)
m-ﬂ:}P—FM—j's’,,,2
dat
Sendo que:
2, N2 2 2
szw._{. , P:m-g, J: i.M.L..'.M.i—. .2
4 x 12 4 4

Desta forma, podemos definir os entre-ferros x; e x; como sendo:

-‘éx-l—-—-v+w-R
dt

—Z=y-w-R
dt

E aplicando-se as equagdes para as correntes dos dois eletroimas:

po N*-A 1 diy uy-N>-A i dx

—Ll 0 L L 2L - R
2 X, dt 2 X, dt
Ho N* A_I_EIZ_MQ._@_& V.~ R-i
2 2 2
2 x, dt 2 x, dt

Dessa forma, obtemos o0 modelo que representa o comportamento

dinamico do sistema utilizando dois eletroimas.
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Validagdo Dos Modelos

Para garantir que os modelos obtidos representam o comportamento
dinamico dos sistemas estudados, foram montados modelos em diagrama de
blocos que foram simulados em MatLab. Nestas simulagbes, os modelos foram
testados em situagbes em que a saida era conhecida, e verificava-se se a
saida do modelo correspondia a esta saida esperada.

Modelo em diagrama de blocos para o sistema com somente um eletroima:

CQuadrado
Auto-Scale
Velocidade

Inverte  Quadradet

Integrator

Auto-Scale
EntreFemo

e
Integratort

Auto-Scale
Comente

0.000244
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Modelo do sistema com dois eletroimés:

> :

K224

o>

tntegrator!

Ki2@) 2P

sumz Intageatord

Auto-Scala

Entre-Ferm 1

0.000244

Inlegrators

2

Auilo-Scale
Coments 1

0.000244

Ky 2
| 56728
V2

Produd2

4098 3807 iy

Integraions
Sumb fIRe

o Ja
=

=

Auto-Scele
Cormente 2

Auto-Seele
Velocldade CM

—-»EE———-‘[——»@




24
@ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Respostas do sistema com somente um eletroimé para situagéo préxima
do equilibrio:
VELOCIDADE:

simples
GEE - A e e T ]

0.3

0.26

0.2

0.15

0.1

0.05

0 002 004 006 0.0 0.1 0.12
Time {Seconds)

ENTRE-FERRO:

x 107 simples

15

10

=

0 002 004 006 008 0.1 012
Time (Seconds)

..—-r-""'/
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CORRENTE:

simples

0 002 004 0068 008 0.1 0.12
Time (Seconds)

Resposta do sistema com um eletroim3 para entrada nula de tensdio

(queda-livre):

VELOCIDADE:

simples

0 G.05 0.1 0.15 0.2 .25 03
Time (Seconds)
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ENTRE-FERRO:

simples

[ T T T T F
i i . I .

0 0.08 .1 0.15 02 0.25 0.3

Time (Seconds)
CORRENTE:
simples

S s s
T e i R RS DA . S L]
Y T o —
08 e e
77 R N O S N -
10 NS T S S S
0

0 0.05 0.1 C.15 0.2 0.25 0.3
Time (Seconds)
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Resposta do sistema com dois eletroimds para situagdo proxima ao
equilibrio:
VELGCIDADE DO CENTRO DE MASSA:

x 107 duplo

.................................................................

.......................................................................

........................................................................

0 0.06 0.1 0.15 0.2
Time (Seconds)
ROTAGAO:
x 107° dupio
| MR S L ey N
T i :
T A . RO
1] COMMPRNNSN SN WSSO S———
0 i i ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (Seconds)
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ENTREFERRO 1:

x 10° duplo
B = e T e
B foovnnenneenennans __________________
) A5 S S S —
71T ..................
0 0.05 0.51 o.i15 0.2

Time (Seconds)

ENTREFERRO 2:
x 107 duplo
6 ------------------ I T PPyl egippegrgioey EEE T T
P S N S
5 ot
PP S S
0 0.056 0.1 0.15 0.2

Time {Seconds)
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1.2
115
1.1

1.05

0.95
0.9
0.85

1.2
1.186
1.1

1.05

0.95
0.9
0.85

CORRENTE 1:

duplo
S A N EI
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time {Seconds)
CORRENTE 2:
duplo
A I L= I
o 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (Seconds)

29
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Resposta do sistema com dois elefroimas para entrada nula de tensdo

em ambos os eletroimas (queda livre):

VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA:

0l ; ; L J
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (Seconds)
ROTACAO:
X 1016 duplo
N SO U AR
[ : : f
o S ................
e e Bl s e [l sl
] S— e PN .
0 . ; :
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (Seconds)
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ENTRE-FERRO 1:

0.2

0.1

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (Seconds)

ENTRE-FERRQ 2:
duplo

e F =Y (P SR
0.15 -------- -
3 H i . |

(oI [ .............. .............. |

H i i |

0.05 o SIS — |

0 0.05 0.1 0.15 02

Time (Seconds)
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CORRENTE 1:

duplo
12 ! : !

s L USRS (S PEP
o]y SESSEEN. ------------------
11:] ------------------

O.EOS 0 1 0. a15 0.2

Time (Seconds)

CORRENTE 2:

duplo

0 - 065 _ 0;1 0.'15” o 0.2
Time (Seconds)
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Da andlise desses graficos, pbde-se concluir gue os modelos
matematicos representam bem o comportamento dindmico dos dois sistemas

em estudo, ja que as saidas para as situagdes propostas foram as esperadas.
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SISTEMA DE CONTROLE

Analisando os modelos mateméticos desenvolvidos para o sistema, pode-se
observar faciimente sua instabilidade. Durante as simulagdes do modelo
matematico do sistema, observou-se que pequenas variagbes na tensio
entorno da tenséo de equilibrio, da ordem de centésimos de Volt, faziam que o
sistema se desestabilizasse com a queda da barra, ou com o encontro da barra
com os eletroimis.

Portanto, para a obtencdo dos resultados pretendidos, & necessério o
projeto de um sistema de controle que controle a tensdo nos eletroimis de
forma a manter o entre-ferro constante.

Existem duas técnicas possiveis para realizar o controle do sistema com
dois eletroimés. A primeira seria controlar cada eletroima como se o outro néo
existisse e a segunda seria utilizar controle multivariaveis para controlar os dois
simultaneamente, levando em consideracio os efeitos de um eletroimd no
outro. Ambas as técnicas serdo desenvolvidas, e entdo uma anélise sera feita
para sua avaliacdo.

Para o projeto do controlador para os sistemas em estudo, foi escolhida a
técnica de controle étimo, que possui como vantagens garantir a estabilidade
do sistema controlado e maior facilidade de projeto para sistemas com maior
ndmero de varidveis de estado.

E, devido ao fato de que nem todas as varidveis de estado dos sistemas
$80 mensuraveis, é necessario 0 uso de um estimador de estados para a
implementag&o do controle. Para implementacgéio desse estimador foi escolhida

a técnica do filtro de Kalman, gue é o estimador étimo.
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Controle Otimo

Esta técnica visa o projeto de controles estaveis baseados em indices de
desempenho quadraticos. O sistema a ser considerado ¢ definido por:
dx/dt = Ax +Bu
Onde: x = vetor de estado (n - dimensional)

u = vetor de controle (r — dimensional)

A = matriz constante (n x n)

B = matriz constante (n x r)

No projeto de sistemas de controle, freqiientemente se deseja escolher o
vetor de controle u(t) tal que um dado indice de desempenho seja minimizados.
E provado que um indice de desempenho quadratico, onde os limites de
integracéo sejam 0 e «, tal como:

J=fLx,u) dt

Onde L(x,u) € uma funcéo quadratica conduz a leis lineares, isto é:
ul) = - Kx(1)

Onde K & uma matriz r x n.

Portanto, o projeto de sistemas de controle 6timo baseados em tais
indices de desempenho se reduz a determinagdo dos elementos da matriz K.
Para o projeto deste tipo de controlador, é necesséria a resolugéo da equagéo

de Ricatti.
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Uma vantagem em se utilizar o esquema de controle étimo quadratico é
que o sistema projetado serd estavel, exceto no caso em que o sistema néo
seja controlavel.

Neste trabalho, o programa foi utilizado para projetar o sistema de

controle otimo. Os programas que projetam o controlador estio no anexo .
Filtro De Kalman

Na maioria dos sistemas que s&o encontrados na pratica, somente estio
disponiveis para o operador as entradas e as saidas do sistema. Desta
maneira, se o projetista desejar controlar o processo traves de um controle
6timo, entéo, este tera que projetar um observador de estados para estimar os
estados do sistema, j4 que esta técnica de controle é baseada na
realimentagéo de estados, e nem todos os estados estso disponiveis.

Nos dois sistemas em estudo, esta situacdo também ocorre. Dessa
maneira, escolheu-se o estimador filiro de Kalman, que é o estimador étimo de
estados. Seu projeto & muito semelhante ao do controle 6timo, sendo que ele

também foi feito através do programa em MatLab do anexo |.
Projeto Do Sistema De Controle
Para ser possivel realizar o projeto do sistema de controle timo e do

filtro de Kalman é necessério linearizar os modelos matematicos dos sistemas.

Linearizando para o sistema com apenas um eletroima:
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, K. .
Ei:Ks'xEQ'[("‘VEQ)_R'(i“iEQ)+ izlEQ-(v—vEQ):'

EQ
Sendo:
.xl ‘"‘-x_"-xEQ
Xy =V=Vg,

37

Resposta a uma entrada degrau unitério do sistema com um eletroima

linearizado:
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Step Response

Amplitude

= }E]

Time (sec.)

Linearizando as equagbes para o sistema com dois eletroimas:

dv _—K-igy (N Kby o KR K-
m"c};=_£i;s—gg“(’1"wg)" x;;g'("z_’zsg)‘*' xls;zg'(xn‘xmg)J’ xgEngQ'(xz"szQ)
4-J dw 2-i . 2edgg 200 [ - Dellleg) 1], =
X7 _a;:ﬂ: xzz:g '(’2 _‘259)“‘";;2;“59"(’1 _‘wg)‘" x;::Q '(’2 b )""";3;2'(’1 _IIEQ)
dx /

”‘j*("“’cg)""i'(w_wfg)
g;"z("“’m)”“;"(w_wm)
5 K"
fg'%"(ﬂ VEQ)"' xlz;;EQ (xl xwg) R (’1 ’1EQ)
o K.'
}i"%zﬁ/s VEQ)+ x;::Q (xz szQ)_R'(Iz ’2EQ)

E fazemos:
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X =v-vg
Xy =W-wy,
Xy =X "5‘15@
Xy =X, _'J‘CZEQ
Xs =4~z

Xg = ~ by
Resposta a uma entrada degrau unitario do sistema com dois eletroimas

linearizado:

Step Response

Amplitude

Time {sec.)
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Entéo os sistemas linearizados foram colocados em forma de matrizes e,
através dos programas em MatLab, obtém-se o0s controles e os estimadores.
Os resultados mostrados abaixo foram obtidos para o sistema sendo
realimentado com o entreferro, que € a situagiio em que o projeto do controle é
mais simples.

O controle para realimentagéo de corrente é mais complexo, pois & um
processo interativo que busca uma combinagfio de parametros de projeto para
a obtengéo de um sistema estavel, e foi realizado depois.

Para o sistema com um eletroimé tém-se:
k=10°-[-32418 -0,0518 0,0000]

Estimador =

[-12507 1 0
a=|~39082 0 -0,0977
[ —3314,8 199,88 —409,]1

0 12507
b=| 0 72816
20,455 3314,8

o B wns J— i-—i]
L R e = T ]
—_—0 O O

(=R e R e B
LR = B e B e




Com este sistema projetado, obtemos os seguintes resultados:

Resposta a entrada degrau:

Step Response

Amplitude

Time (sec.)

Margem de ganho e fase:

41
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Bode Diagrams

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Para o sistema com dois eletroimas tém-se:

o1’ 01015 —-0,0255 -9,5869 -02457 0,0067 0,0012
- -0,1015  0,0255 -0,2457 -9,5869 0,0012 0,0067

Estimador =
0 0  -26274 -26274 -19166 -191167
0 0 -7836 7836 ~50411 50411
L1 0175 -13731 -24523 0 0
Tl ot7s 24523 -13731 o 0
20505 35883 -41343 —1337 -40984 0
20505 -35883 -1337 -41343 0  -40984
0 0 65475 654747
0 0 18173 -18173
,_| o 0 13731 24523
0 0 24523 13731
20492 0 41343 1337
0 20492 1337 41343 |
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oo o o o e o o
O CcC o oo o —o
01000100
- o oo -0 o o
S I N = P P
S O -0 oo o o

[0 0 0 0

000 0
0000
00 00

0 0 00
0000

0000
000 0

10 0 0 0 0

01 0000
001000
0 00

0

1

1

0

00 00

00000 I

Com este sistema projetado, obtemos os seguintes resultados:

Resposta a entrada degrau:
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Step Response

Amplitude

Time (sec.)

E as seguintes margens de ganho e fase, sendo que o primeiro grafico é

para a entrada em um eletroimé e a saida do mesmo eletroima e o segundo

para a entrada em um eletroima e a saida no outro.
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Phase (deg); Magnitude (dB)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Bode Diagrams

Gm=54.675 dB (at 0 rad Pm = Inf

Frequency (rad/sec)

Bode Diagrams

Frequency (rad/sec)
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Com base na experiéncia de projetar o sistema de controle com a
realimentagéo do entre-ferro foi realizado o projeto do sistema de controle a ser
realmente utilizado no protétipo, que é baseado na realimentagéo de corrente.

Para o sistema com um eletroima:
k=10°-[-91827 -01370 0,0057]

Estimador:

0 T —4,0624
a=|39134 0 -25105
0 2058 -512,69

0 4,0624
b= 0 231,51
20,455 103,59

0 0 1
1 0 90
=
010
0 0 1
[-00
d=00
0 0
0 0
1 00
e=|0 1 0
0 0 1

Como exemplo de simulagso realizada para o sistema obtido temos o

seu grafico de resposta da corrente & entrada impulso:
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Impulse Response

Amplitude

Time (sec.)

Ja para o sistema com dois eletroimés, obteve-se o seguinte:

b <10° {—0,1015 —-0,0255 ~9,5869 -0,2457 0,0067 0,0012]

-0,1015 0,0255 -0,2457 -9,5869 0,0012 0,0067

Estimador:
[0 0 3920 3920 -212,78 -212,78]
0 0 10337 -10337 —78313 78313
1 0,175 0 0 - 46671 -0,1196
Tl Zo1rs o 0 01196 -46671
2055 35,883 0 0 ~54715 —24,523
2055 -35883 0 0 ~24,523 -547,15

193,66 193,66 |
732,72 -732,72
4,6671 0,1196
0,1196  4,6671
20,492 0 137,31 24,523

0 20,492 24523 137,31

0
0
0
0

Lo T e B e T
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Lo e i = I = T e B )
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Um dos resuitados obtidos com as simulagbes é o gréafico abaixo que
mostra a resposta da corrente nos eletroimas como resposta & entrada degrau
em um deles. A curva azul corresponde a resposta do eletroima submetido a

entrada degrau, € a curva verde corresponde a resposta do outro eletroima:
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Step Response

/

Amplitude

Time (sec.)

Analisando-se as curvas obtidas para os sistemas com realimentagdo
por corrente, nota-se que a dificuldade no projeto do sistema de controle €
devida ao fato de eles serem sistemas de fase ndo minima, em que a resposta
do sistema oscila antes de se estabitizar.

Para o controle do sistema com dois eletroimas, foi realizada uma
andlise das alternativas, e verificou-se se fosse implementado o controle de
cada eletroimd separadamente, a influéncia de um no outro poderia
desestabilizar o sistema. Logo, serd adotado o controle multivariaveis para o
sistema com dois eletroimds, e o controle de somente um eletroimd sera
utiizado somente para o dispositivo operar com uma das extremidades
levitando e a outra fixa.

Vale ainda lembrar que o sistema de controle foi calculado com as

seguintes matrizes Q e R:
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Para um eletroima:
1 ¢ 0
g={0 1 0
0 0 1
r = [0,001]

E para dois eletroimas:

QO - O O O
o = O O o O
-0 O O O O

[ T e T e B o R o R
(== R e e~
c o o = O O
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PLACA DE POTENCIA

Na construgéo do protétipo de que trata este trabalho, o controle seré
implementado em um microcomputador e a comunicagéo entre ele e o sistema
sera feita através de uma placa conversora AD/DA. Mas dai surge o problema
de que esta placa ndo é capaz de suprir a tensdo e corrente requerida pelos
eletroimés, entdo se faz necessaria a utilizag8o de uma placa que amplifigue a
tens&o e corrente de forma a fornecer a poténcia aos eletroimés e ao mesmo
tempo proteger a placa AD/DA de sobrecargas.

O circuito a ser utilizado é o da figura abaixo:

+Vee
Vin
p—"0 v(':ul
~Vee
| S VAYAY,
Ry

E um circuito amplificador de tensdo ndo inversor, que &
aproximadamente um amplificador ideal de tensdo, pois possui alta impedancia
de entrada, baixa impedancia de saida, e ganho de tensdo estavel. S&o estas
caracteristicas que o tornam ideal para a utilizag&o neste projeto.

A alta impedéancia de entrada e a baixa de saida garantem que a

corrente para a alimentagao dos eletroimas seja toda suprida pelo amplificador
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operacional, € que em caso de sobrecarga, a placa AD/DA e o
microcomputador nao seréo afetados.

Para o projeto do circuito, foi selecionado um amplificador operacional
que fosse capaz de suprir as correntes requeridas pelos eletroimas. Foi entdo
utilizado o amplificador LM3775 que possui corrente de saida de até seis A. Os
resistores foram selecionados de modo que o divisor de tens&o proporcionasse
um ganho de cinco vezes, garantido que a tens&o de saida seja suficiente para
a operagdo dos eletroimds. Foram utilizados também capacitores na
alimentacdo do ampilificador operacional para filtrar os ruidos de aita freqiéncia
gerados por correntes parasitas devidas ao campo magnético causado pela

fiagdo. O circuito de poténcia completo estd esquematizado abaixo:

IN +
LM387 ouT
-
40k
+— 10k
4o
il
vV Vv = GN

A placa de poténcia construida pode ser visualizada na figura

abaixo:
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As conexdes entre os elementos da placa so feitas na parte inferior
através de fios. A entrada se d4 através de um borne onde se conectam as
saidas positiva, negativa e terra da fonte. A saida se da através de um fio

ligado a saida do amplificador operacional.
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ESTRUTURA

O projeto da estrutura a ser utilizada para suporte do eletroimé levou em
consideragéo alguns requisitos de projeto: ela deve ser leve e de facil
transporte, para que o sistema atenda ao requisito de ser um equipamento de
experiéncias de laboratério, deve ser segura de forma a impedir que os
usuarios sofram choques elétricos durante a operacéo e ndo se machuquem
durante transporte e deve possuir estabilidade dimensional, para prevenir a
ocorréncia de deformagfes que prejudiquem o funcionamento do sistema.

Dessa forma, dois materiais poderiam ser utilizados na estrutura, com a
vantagem de serem de facil obtencéo: a madeira e o aluminio. O primeiro tem
como vantagem ndo conduzir eletricidade, e como desvantagem sua baixa
estabilidade dimensional, principalmente em ambientes Gmidos, ja o aluminio
conduz, mas possui boa estabilidade dimensional.

Foi entdo definido que o material a ser utilizado é a madeira, pois ela
proporciona maior seguranga para O USUAro e porque seu problema de
estabilidade pode ser minimizado através da manipulagdo adequada do
momento de inércia das tabuas utilizadas na estrutura.

A estrutura esta esquematizada na figura abaixo:
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10

|
|

]

450 = 10

i

i

I
%// 50
o

Y

A estrutura em sua verséo final pode ser visualizada nas fotos abaixo:




56
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

A estruturé foi um pouco modificada durante a construgdo. Devido ao
tamanho dos eletroimés, os apoios foram deslocados para garantir melhor
sustentacao.

O peso final da estrutura com os eletroimas é de 6 Kg, que ficou acima
do que inicialmente era pretendido, e ocorreu porque os eletroimas ficaram

com dimensdes um pouco superiores ao previsto.
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PROGRAMA DE CONTROLE

O programa que faz o controle do sistema foi desenvolvido utilizando-se
do Compilador Pascal. Os sinais de entrada sdio os valores de corrente
fornecidos pelos sensores de efeito Hall e os de saida s&o os valores de tenséo
que séo amplificados pela placa de poténcia e realimentam os eletroimas.

O programa recebe os dados dos sensores, faz o tratamento de acordo
com as Leis de Controle Otimo e envia os resultados para a placa de poténcia,
que amplifica o sinal e realimenta o eletroima.

O programa foi divido em varias rotinas para simplificar seu
entendimento, sio elas:

Rotina de inicializag#o, que autocalibra a placa e limpa os parametros do
programa.

Rotina que programa a placa com os padrées necessarios para sua
utilizag@o de acordo com as necessidades do projeto.

Rotina que escreve em enderecos secundarios.

Rotina de leitura, que 1& os sinais oriundos dos sensores.

Programa principal, que realiza os célculos necessarios para controlar o
sistema.

O programa ndo pode ser testado de maneira eficaz ja que nao foi
possivel adquirir os sensores de efeito Hall. Vale mencionar que sem o sistema

completo néo & possivel garantir a funcionalidade do programa.
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CONCLUSAO

Este trabatho chega ao seu final mostrando resultados muito
importantes. O maior deles é o projeto do sistema de controle a ser utilizado no
protétipo.

O sistema de controle apresenta particularidades que tornam o seu
projeto um trabalho complexo e demorado, gue teve de ser repetido muitas
vezes até se obter o resultado desejado. Isso se deve ao fato de se utilizar
controle multivariavel e ao fato do sistema a ser controlado ser de fase nao
minima. Por esses motivos, 0 desenvolvimento deste sistema necessitou de
um estudo profundo da técnica de controle 6timo e da utifizacéio de
observadores de estado, aprofundando muito os nossos conhecimentos nessa
area.

Outro fator a ser observado é que a complexidade do projeto nos levou a
enfrentar os desafios realmente encontrados na execugdo de projetos em
engenharia no mercado de trabalho, mostrando que as tarefas devem ser
coordenadas e os esforgos distribuidos de forma a obter os resultados
necessarios para a execugdo do projeto.

O projetc e selegéo dos componentes foram concluidos com sucesso,
sendo que o sistema de controle foi avaliado através de simulagbes em MatLab
e aprovado, e os componentes construidos foram testados individualmente e
tiveram seu funcionamento comprovado. Somente os testes em conjunto ndo
foram possiveis, pois ndo foi possivel encontrar os sensores de corrente

requeridos em tempo habil.
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Uma continuagdo natural do projeto seria, entdo, a aquisicdo dos
sensores e testes do equipamento completo. Fica aberta também a
possibilidade de se desenvolver sistemas de controle através de outras
tecnicas, de modo a enriquecer as experiéncias de laboratério.

E possivel ainda desenvolver uma adaptagdo do protétipo para que a
barra se desloque também no sentido horizontal. isso implicaria no
desenvolvimento de uma adaptacdo do hardware disponivel e do

desenvolvimento de um novo algoritmo de controle.
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ANEXO |

Aqui est8o listados os programas em MatLab que calculam o sistema de

controle. Para um eletroim3:

a = [0 1 0;3813.38 0 -0.08772;0 199.8804 -409,1)
b=[0:;0;20,455]

¢=[1 0 0]

d=[0]

g=[0;0;0]

h=[0]

sys=ss(a,b,c,d)

rn=[1]

qn=[{0.001]

g=[1 0 0;0 1 0;0 0 1]
r=0,001

(k,s,el=lgr{a,b, g, )
sys=ss(a, [b,gl,c, [d, h}}
[kest,1,pl=kalman{sys, gn, rn)
sys=ss(a,b,c,d)

reg=lggreqg (kest, k)
sys2=feedback (sys, reg,+1}

Para dois eletroimas:

a=[0 0 3920.014 3920.0014 -19.1159 -19.1159;0 0 10336.5642 -10336.5642
=50.4107 50.4107;1 0.175 0 0 0 0;1 -0.175 0 0 O 0:205.047 35.8832 0 0
~409.836 0;205.047 -35.8832 0 0 0 -409.836]

b=[0 0;0 0;0 0;0 0;20.4918 0;0 20,4918}

c={0 01 000:00010 0]

d=[{0 06;0 0]

g=[0:0;0;0;0:0]

h=[0;0]

sys=ssla,b,c,d)

set (sys, 'Inputname’, {'V1','V2'})

set {sys, 'outputname’, {"X1"','X2"1})

n=[1 0;0 1]

gn=[0.001]

g=[1 00000;010000;001000:;00021200:000010;00¢00
0 1]

r=[{1 0;0 1]

(k/s,el=lgr{a,b,q, r)

sys=ss(a, [b,g],c, [d,hl)

{kest, 1,pl=kalman (sys, gn,rn)

sys=ss(a,b,c,d)

set (sys, "Inputname?, {"V1T7,'V2'})

set (sys, "outputname™, { TX1,'X2"})

reg=lagreg(kest, k)

set (reqg, 'outputname', {'V1','V2'})

set (reg, 'inputname’, {'X1"', 'X2"'})

sysZ2=feedback (sys,reqg, {1 21,1 2],+1)
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