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1 Introducao

Neste projeto desenvolve-se o controle de um levitador com uma plataforma triangular e
trés eletroimas.

A estrutura mecénica, o acionamento dos eletroimas e parte da instrumentacao do
levitador foram desenvolvidos e contruidos no Projeto de Graduacao (Silva, Cutin &
Machado 2001).

Foram planejadas e executadas modificacoes no levitador, para melhorar o desempe-
nho, assim como foi feito a modelagem da dindmica de atuagao, calculados e/ou medidos
os parametros necessarios para realizar o controle de um grau de liberdade. Parte das
modificagoes realizadas e a obtencao dos parametros do levitador sao descritos no relatério
(Gongalves 2007).

A modelagem da dinamica do levitador foi estudada, para a simulagao do funcionamento
do levitador e para o desenvolvimento do controle de um grau de liberdade do levitador.

2 Medicao da Constante de Tempo do Eletroima

No relatorio (Gongalves 2007), foi calculada a constante de tempo do eletroima conside-
rando a relutancia equivalente e a indutancia teorica.

Porém, foi realizada uma experiéncia para observar a constante de tempo experimental
e compara-la com o valor teérico obtido. Verificou-se que havia uma diferenca relevante
entre a constante de tempo experimental e a constante de tempo teérica. Esta diferenca
ocorreu porque no calculo tedrico nao foi considerado o fluxo de dispersao no entreferro,
causando um erro consideravel.

Entao, foi feita uma experiéncia para determinar os valores de corrente em funcao do
tempo durante a descarga do eletroima, analisando-se a equacao de malha do circuito do
estagio de saida do acionador do eletroima, apresentado em (Silva et al. 2001, Fig. 3.5).

Foi aplicada na entrada desse estdgio uma onda quadrada de 4V,,,, de freqiiéncia f =
3 Hz e observada a tensdo na resisténcia de 0,11¢). Esta resisténcia serve para medir a
corrente que passa nos enrolamentos do eletroima sem que haja uma queda consideravel
na tensao. A corrente é calculada dividindo-se a tensao pela resisténcia de 0,11 €.

A equagao da malha é:

Rij, + L—~ = 0,8, (1)

onde 0,8V é a queda de tensao no diodo de freewheeling, R é a resisténcia total da malha,
L é a indutancia do eletroima e i;, é a corrente na malha.
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Resolvendo-se a equagao homogénea:

dig,
Ri;, = —-L— =
' dt
—Ld,Z—L = Rdt =
(39
—Llniy, = Rt=
. _(=tg) L
ZL<t) = e L ZL(t(]), T, = E
Solucao particular:
Ri;, = —-0,8=
4 0,8
iy, = ——.
. R
R = 6,20+0,11Q0=6,31Q,

onde 6,2¢) é a resisténcia da bobina do eletroima medida por um ohmimetro. Entao:
i =—0,13A.

Solucao completa:

_ (t=tg)

iL(t):e 7L iL(to)—0,13, t>1. (2)

Os valores medidos com o osciloscopio e os valores de 77, obtidos em cada medicao sao
mostrados na Tabela 1, de onde se conclui que L ~ 120mH. Este valor € muito maior do
que aquele calculado em (Gongalves 2007), isto é, L = 6,5 mH, o que indica que o método
de célculo entao adotado é inadequado.

Tabela 1: Valores medidos para o calculo da constante de tempo do eletroima.

Medigao | Tempo (ms) | Tensdo (mV) | Corrente (A) | 7, (ms)
0 0 205 1,86 —
1 10 110 1,00 20
2 20 59 0,50 18
3 30 20 0,18 17
4 40 ) 0,045 17




Relatorio Final de Iniciacao Cientifica — C. L. Gongalves — 29 de agosto de 2008 4

3 Estudo da Equacao da Dinamica do Levitador

Foram obtidos todos os parametros necessarios para poder simular o funcionamento do
levitador, que podem ser encontrados no relatério (Gongalves 2007, Tabela 2), que sdo
aqui reescritos na Tabela 2, onde estdao a indutancia e a constante de tempo do eletroima

revisadas.

Tabela 2: Parametros do levitador na posi¢ao de equilibrio.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Aceleragdo da gravidade g 9,788 m/s?
Massa da plataforma my, 0,11491 kg
Forca de atracao do eletroima na posicao de equilibrio F, 0,375 N
Largura do entreferro na posi¢do de equilibrio Lg 0,01720 m
Corrente calculada na posicao de equilibrio Iy 1,41 A
Corrente medida na posicao de equilibrio Irm 1,54 A
Constante da forga de atracdo do eletroima Ky, 1,782m x 107° | Nm?2/A?
Numero de espiras do eletroima 700 —
Indutancia do eletroima L 120 mH
Resisténcia do eletroima Ry, 6,2 Q
Constante de tempo do eletroima TI 18 ms
Permeabilidade magnética do vacuo o 4 x 1077 H/m
Area do gap: S1 1,82 x 1074 m?
Area do gaps S9 1,82 x 1074 m?
Area do gaps S3 3,64 x 1074 m?

A equacao da dindmica do levitador é uma equacao nao-linear, que torna o estudo
para desenvolver o controlador mais complicado. Devido a isto, foram aplicados métodos
matematicos para poder trabalhar com uma equacao linearizada.
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3.1 Linearizacao da equacao da dinamica do levitador

A equacao diferencial
d?lg K, i
a7 T T (3)

m

onde m = m,/3 e m, é a massa total da plataforma, descreve o movimento vertical de um
grau de liberdade da plataforma em fungdo da corrente que passa no eletroima (iy) e da
largura do entreferro (Iz). Esta equacdo é ndo-linear, o que torna dificil o desenvolvimento
do controlador. Para tornar o desenvolvimento do controlador mais simples, linearizou-se
a equagdo aplicando a série de Taylor em torno do ponto de operagao do levitador (I, Lg).
Entao, define-se

ir(t) = Ip+4lt),
lg(t) = Lp+I1(t),
onde iy, é a corrente que passa no eletroima, I, é a corrente na posicao de equilibrio, 7; é a

corrente incremental, [z é a largura do entreferro, L é a largura do entreferro na posicao
de equilibrio, [, é a largura do entreferro incremental e

]

L
L.

lE

flir,lg) =

Aplicando-se a série de Taylor truncada nos termos de primeira ordem:

9
i , of  of
= = lg)~ f(I;, L — —,, 4
2 flir,lg) = f(IL, Lg) + 8iLZl+ ol (4)
onde ) )
Of(is,ls) _ 2is
i, 12
Of(ir, lg) _ —2i7lp _ —2i7
ol B B
Entao,
I? 217, 212
flinlp) = =% + =5 (ir — I) — (g — Lg), (5)
Ly LE L}
de onde se obtém
(L +1,) Ko [I2 21, 212
T 9w [L—E gl )= e = Le)p =

&l Kn I8 Kn (2l 203
— : i — ==l ) .
az 9T T Iz 2" I
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A2l _

Na equagdo (6), fazendo-se 4

0,7, =0el, =0, resulta

K,, I?
__m. _g =0,
m Ly
que estabelece o ponto de operacao do levitador, em que a forca magnética é igual a forca
peso. Além disto, como
d'lg  d"l.
dtr— dtn”’

onde n =1,2.3,..., tem-se

d?l, 2K, 17, . QKmI%
= - [/ )
dt? mL% ' mL3

Pl 217, 2Kl

e — . 7
a2~ mL mL% (7)

4 Controle por Realimentacao de Estado

A equacdo (7) é fungdo da corrente 7, e da largura do entreferro [.. Deseja-se obter uma
equacao em funcao somente da largura do entreferro, pois esta determinara o valor da
corrente em regime permanente que ird passar no eletroima quando o sistema estiver em
equilibrio. Portanto, i; sera funcao de [.. A lei de controle é dada por:

. dl,
5 = _KIE — Kol , (8)

onde K e K; sdo ganhos do controlador. Substituindo na equacdo (7) a lei de controle
(8), obtém-se

d*l. 2K, I? 2K, 11, dl,
_ 2Bl % Kyl
ez mL3 mLZ ( bt 0
&1, 2K, 01\ dl, 2K, 1, 2K, 12
- K — —Ko| ——— )l — le=0=
dt? 1( mL2 ) dt 0( mLZ mL3,
&1, 2K, 11\ dl, oK, I, 20,12
- K — — | K le=0.
dt? ! ( mLZ ) dt ( " mL2 * mL3,

Esta é uma equagao diferencial linear homogénea. A sua equagao caracteristica é dada

por:
2K, I 2K, 1 2K,,I?
T2—K1 2L r— K() 2L+ 3L :0,
mL3 mL3 mLy,




Relatorio Final de Iniciacao Cientifica — C. L. Gongalves — 29 de agosto de 2008 7

obtendo as raizes

K, I K, I, [ K2K, I of
M o= K L+\/ L(1 L+2Ko+—L),

"mL2 mL3 \ mL2 Lg
Kol Kyl (K2K,IL 21y,
A = K - 2+ =L ).
? "mL2 \/ng ( o R

Portanto
(1) = c1™ 4 cae,

onde ¢, e ¢y sao constantes dependentes das condicbes iniciais.

4.1 Determinacao dos ganhos do controlador

A partir da equacao:

2I(m]L .

Pl 2K, I
- 1,

dt2 — mL3
onde: K,, = 1,78271 x 107° Nm?/A?, I = 1,41 A, Ly = 0,01720m e m = 0,038 kg,
pode-se calcular Ky e K;. Fazendo i; = 0, ou seja, quando Ky =0 e K; =0,

le —

2
mL7,

Pl 2Kl
2 mLy ¢

de onde a equacao caracteristica e suas raizes sao

, 2K, I3
mL3,

2Km1%
r=4 T
mLy,

r = 433,79 ~ 34rad/s.

r

=0,

A raiz positiva indica instabilidade do sistema sem controle. Quando se aplica a realimen-

tacao de estado

. dl.
1 = —Kla — Kol

tem-se
At Aot
le(t) = c1e™t + cpe™?" |

com autovalores

N = 6,96K, +/48,52K7 + 13,93K, + 1142,1,

Ny — 6,96K; — \/48,52K12 4 13,93K, + 1142, 1.



Relatorio Final de Iniciacao Cientifica — C. L. Gongalves — 29 de agosto de 2008

Aproximando os valores:

N = TE, +(J49K? + 14K, + 1142,

Mo = TH, — \J19K2 + 14K, + 1142,

Calculando valores para A;:

A — TK, = \/49K12 414K, + 1142,

elevando ambos os lados ao quadrado:

N — 14K\ +49K7 = 49K7 + 14K, + 1142 =
A — 14K\ — 14Ky — 1142 = 0.

Escolhendo-se A\ = —1007ad/s,

10000 + 1400K; — 14Ky — 1142 =0 =

1400k, — 14Ky + 8858 = 0.

Calculando valores para As:

Ay — TK) = —\/49K12 414K, + 1142,
elevando ambos os lados ao quadrado:

Ay — 14K Ay +49K7 = 49K7 + 14K, + 1142 =
A — 14K )y — 14Ky — 1142 = 0.

Escolhendo-se Ay = —3007ad/s,

90000 + 4200k — 14Ky — 1142 =0 =

4200K, — 14K, + 88858 = 0.

(10)

(12)

Resolvendo-se o sistema com as equagoes (11) e (12) obtém-se os valores de Ky e K;:

Ky, = —2224,
K, = —2857.
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5 Simulacao da Dindmica do Levitador

Com todos os paradmetros calculados e com todas as constantes obtidas, foi simulado o fun-
cionamento do levitador com o software Scicos. Considerou-se nesta simulacao a equagao
nao-linear da dinamica do levitador, a lei de controle por realimentacao de estado, a indu-
tancia do eletroima, o controle da sua corrente, a saturacao do fotossensor e a amostragem
de sinais com periodicidade de 1ms. O diagrama em blocos completo da simulagao esta
esquematizado na Figura 1. Os resultados da simulacao nas Figuras 2 e 3 mostram que a

simulacao—discreto ©

[ y

MScope

Velocidade (m/s) e Posicao (m)
Estimador de velocidade

Dinamica do levitador Saturagéo d
fotosse?nsor > end
Realimentacédo de estado
9.788——» +E f f K1 ¢
9 diE/dt 1 _
SlH—= 1S )
-
/ KO il I&l <
u"a<—< H le .
Corrente no eletroima (A)
km/m |L/IE)’\{2} Product {<0.01720
LE
o . )
Dinamica do eletroima e 14
iL IL

i Eemn Pl i

L —» S/H————»Relational
——»0Op:>

=3
R @ 25
I switch vL_max
Chaveamento da tensao no eletroima
S/H 08
vL_min

Figura 1: Diagrama em blocos da simulacao da dindmica do levitador incluindo o controle.

plataforma controlada pela realimentacao de estado atinge um equilibrio estavel.

6 Controle em Tempo Real

A simulacdo da dinamica do levitador indica que a plataforma pode ser equilibrada pelo
controle por realimentacao de estado. A etapa agora consiste de testar o controlador e
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Figura 2: Posicao e velocidade do levitador controlado.
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0.0

T T \ \ T \ \ T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

tempo (s)

Figura 3: Corrente no eletroima controlado.

10

observar na pratica o que a simulacao mostra: a plataforma levitando. Foram utilizados os
softwares MatLab, Simulink (Gomes, Silva & Silva Neto 2003) e uma interface completa do
ambiente de simulagio para o mundo real em conjunto com o software Wincon (Silva et al.
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2001). O modelo usado (controlador) apresentado no diagrama na Figura 4 é convertido
para linguagem C, depois compilado resultando num programa executavel. Foi montado

AID

2z-2
0.003z-0.001

Estimador de K1
velocidade

Ganho do
fotossensor

Calculo  Limitador
deiL  dacorrente | VW o _ _ _ _ _ _
Eletroima

Figura 4: Diagrama em blocos do controlador para o levitador utilizado nos experimentos.

o experimento, conforme esquema mostrado no Projeto de Graduagdo (Silva et al. 2001,
Fig. 1.1). No primeiro teste ndo foi obtido éxito, porém, permitiu observar que havia
muito ruido no fotossensor, causando perturbacao que atrapalhou o controle. Para reduzir
os problemas no experimento, foram realizadas modificagoes no fotossensor.

7 Modificagcoes no Fotossensor

Foram realizadas modificacoes no fotossensor para reduzir os ruidos que atrapalhavam o
sistema de controle. Foi montado um circuito independente de polarizacao do fotossensor
(fototransistor), mostrado na Figura 5 com alimenta¢do independente, que gera menos
ruido do que o circuito desenvolvido por (Silva et al. 2001). O fototransistor foi trocado

Cabo Blindado

‘+
AN

+| 100pF | o1 . ! L

5V —— Fototransistor

A
]
|

5,6V
5,6kQ

Para o
- = —— conversor AID — —

Figura 5: Circuito independente montado para reduzir ruido do fotossensor (fototransistor).

por outro mais rapido, o MRD300, pois o antigo tinha uma constante de tempo da ordem
de 1ms, considerada grande, que instabilizava o sistema de controle. Foi necesséario fazer
um suporte para que o novo fototransistor fosse instalado no levitador, conforme a Figura 6,
tomando-se o cuidado para que a lente de captacao do fototransistor ficasse alinhada com
a lampada incandescente. Foi trocado o cabo de conexao do fotossensor, que era um par
trancado, por um cabo blindado, para reduzir a captagdo de campos eletromagnéticos
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£
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NEA Encai
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Furo / furo

/Q @ =0,85cm
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Q fototransistor MRD300.

Figura 6: Suporte montado para fixar o fototransistor MRD300 no levitador.

externos, que geram ruidos. Além disso, foi retirado um capacitor de 1 uF' da entrada do
sistema de aquisi¢do de dados (conversor A /D), pois este também causava um atraso na
medida, que foi verificado durante os experimentos. Como o capacitor ficava em paralelo
com o resistor de 5,6 k() da Figura 5, resultava numa constante de tempo de 5,6 ms,
demasiadamente grande. Com essas providéncias, verificou-se que o tempo de resposta do
fototransistor ¢ bem menor do que 0, 1 ms.

8 Resultados Experimentais

Apés todas as modificacoes feitas no fotossensor, foi realizado novamente o experimento
considerando o controle em tempo real usando o software MATLAB. Foi montado o es-
quema do Projeto de Graduagao (Silva et al. 2001, Fig. 1.1). Com as modificagoes, o
sistema se tornou mais rapido, com tempo de resposta menor e isto foi verificado no ex-
perimento, pois um grau de liberdade da plataforma levitou. As Figuras 7 e 8 mostram a
posicao e a corrente medidas no experimento. A Tabela 3 mostra os parametros calculados
para este sistema de controle.

9 Conclusoes

Foram estudadas e analisadas as equagoes que descrevem a dinamica de um grau de liber-
dade do levitador. O sistema de controle foi projetado e simulado. Foram feitas modifica-
¢oes no fotossensor e em seu circuito com o intuito de reduzir ruidos observados durante
experimentos. Com a reducgao das perturbacoes do sistema, foi feito o controle em tempo
real usando os softwares MatLab e Wincon. Um grau de liberdade da plataforma levitou



Relatorio Final de Iniciacao Cientifica — C. L. Gongalves — 29 de agosto de 2008 13

0.0178 - q

0.0176 b
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Figura 7: Posicao da plataforma medida no experimento.

35

25 q

Corrente (A)
=
(%))
T
Il

0.5r- B

-05 1 1 1 1 1 1 I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tempo (s)

Figura 8: Corrente no eletroima medida no experimento.

satisfatoriamente. O controle dos trés graus de liberdade parece ser uma extensao natural
deste trabalho.
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Tabela 3: Valores medidos para o calculo da constante de tempo do eletroima.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Autovalor do controle por realimentacao de estado A1 —100 rad/s
Autovalor do controle por realimentacao de estado A2 —300 rad/s
Ganho do controle por realimentacao de estado Ky —2224 —
Ganho do controle por realimentacao de estado K —28,57 —
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