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Resumo

Neste trabalho é dada continuidade de um projeto de graduacdo onde foi
desenvolvido um levitador eletromagnético composto por uma plataforma triangular
de acrilico e trés eletroimas.

Foram planejadas e realizadas modificacbes no levitador para melhorar seu
desempenho, assim como foi estudada a modelagem da dinamica e medidos os
parametros utilizados para a elaboracao do controlador por realimentacao de estado.

Considerou-se somente o controle do movimento vertical da plataforma de
acrilico. Os movimentos de rotacao e translagéo no plano horizontal foram reduzidos
com a implantacdo de um eixo que passa pelo centro da plataforma.

Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados com o objetivo
de observar o comportamento do levitador implantado tanto em regime transitério

quanto em regime permanente.



Abstract

In this work an electromagnetic levitator developed in a previous graduation
project is completed. The levitator is composed of a triangular acrylic platform and
three electromagnets. The main objective of this work was to develop control
algorithms that allow the levitator to present three degrees of freedom.

Modifications on the physical structure of the levitator were done to improve its
performance. Moreover, it has been studied its dynamic model, including the
measurement of dynamic parameters.

Only control the vertical movement of platform acrylic was considered. The
rotation and translation in the horizontal plane is constrained by an axis through the
center of the platform.

Simulation and experimental results, obtained with the levitator were carried

out to analyze its performance under transient and steady-state conditions.
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1 Introducao

A Lei de Inducao de Faraday, elaborada pelo britdnico Michael Faraday,
descreve que a corrente elétrica induzida em um circuito fechado por um campo
magnético, € proporcional ao numero de linhas do fluxo que atravessa a area
envolvida do circuito, na unidade de tempo.

A Lei de Lenz, fenbmeno observado por Heinrich Friedrich Lenz, um fisico
russo, determina que o sentido da corrente seja o oposto da variagdo do campo
magneético que lhe deu origem. Havendo diminuigdo do fluxo magnético, a corrente
criada gerara um campo magnético de mesmo sentido do fluxo magnético da fonte.
Havendo aumento, a corrente criada gerara um campo magnético oposto ao sentido
do fluxo magnético da fonte.

Com os fendmenos observados, analisados e explicados e com as leis do
eletromagnetismo, o homem foi capaz de construir equipamentos e maquinas para
solucionar problemas e trazer mais conforto e agilidade no dia-a-dia. A aplicagdo da
levitagdo magnética tem se mostrado cada vez mais inovadora, sobretudo no setor
de transporte, como os trens MAGLEV (Magnetic levitation transport), veiculo de alta
velocidade que levita sobre trilhos e é impulsionado por campos magnéticos.

Atualmente existem trés formas de se obter levitagdo magnética:

(a) EDL (levitacdo eletrodindmica ou por repulsdo eletromagnética):
caracteriza-se pelo surgimento de uma corrente elétrica induzida em um condutor,
devido a movimentacdo do campo nas proximidades do mesmo. Estas correntes,
conforme as leis de Faraday e Lenz geram outro campo magnético que se opde ao
campo criado pela bobina. A interacdo entre ambos 0os campos gera uma forca de
repulsdo capaz de suspender o objeto.

(b) EML (levitacao eletromagnética ou por atracado magnética): interacéo entre
um material ferromagnético e um eletroima.

(c) SML (levitacao supercondutora): baseado no efeito Meissner, que é a
expulsao do campo magnético quando o material supercondutor é resfriado abaixo
da temperatura critica.

Nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, observam-se exemplos de cada tipo de levitacao
magnética. Na Figura 1.1, o esquema apresentado é uma montagem para observar

a levitacao eletrodindmica, constituido de parafusos, fios de nylon, ima permanente,



panela de aluminio (material condutor e ndo ferromagnético), caixa de madeira e
motor de maquina de costura. Ao ligar o motor, a panela comeca a girar e 0 ima se
afasta da panela. Isto ocorre porque o movimento da panela em relagao ao ima faz
surgir correntes induzidas na superficie da panela. Estas correntes induzidas geram
um campo magneético que se opde a variacao do fluxo de campo magnético que as
induziu, proveniente do ima, fazendo com que o ima seja repelido e assim,
levitando. Este sistema € instavel, pois sem os fios de nylon, devido as forgas
exercidas no ima — repulsao e de arraste — o ima sairia de sua posigao.

Na Figura 1.2, é apresentado um esquema simplificado de levitacao
eletromagnética, em que a esfera de material ferromagnético é levitada, sendo seu
controle realizado com auxilio de sensores, que medem a posi¢cdo da esfera em
relagao ao eletroima, fazendo com que a corrente que circula no eletroima aumente
ou diminua o campo magnético gerado, mantendo o equilibrio da esfera.

Na Figura 1.3, observa-se a levitacdo supercondutora, em que um material
supercondutor é resfriado com nitrogénio liquido, até atingir sua temperatura critica,
sendo considerado nesta temperatura um material com resisténcia nula. Ao variar
um campo magnético em sua proximidade, por exemplo, com um im4a, € induzida
uma corrente alta, devido a baixa resisténcia, que se opde ao campo magnético que

a induziu, expulsando o campo magnético do ima e este, levita.

Superficie metélica

"4 = Sentido do movimento
................ da superficie

BNy
' )
Campo ma .nélim_——“é:x x E I~ Campo magnético gerado
g.-r;lwdn prli imd HEY: e+ pela corrente induzida

' '

Corentes induzidas
na superficie

VISTA FROMTAL VISTA TRASEIRA

Figura 1.1: Levitacao eletrodinamica. Extraidas do artigo [8].



Eletroima

: I u
Acionador

|| l Foto-receptor V s
=@ "

B Esfera

Controlador

IS50Tes

Fotoem

Figura 1.2: Levitagcao eletromagnética. Extraidas do artigo [9] e do video [10].
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Figura 1.3: Levitagao supercondutora. Extraidas do artigo [11].

Exemplos de aplicagdo da levitacgdo magnética estdo nos setores de
transportes e industriais. No transporte, estudos sdo realizados em trens, pois a
eliminacao do atrito entre rodas e trilhos permite atingir velocidades superiores a 450
km/h, o que é interessante para percorrer grandes distancias. Os trens Maglev
(Magnetic levitation transport), como sdo conhecidos, sdo propulsionados pelas
forcas atrativas e repulsivas do magnetismo através do uso de supercondutores. Na
industria, o exemplo estd nos mancais magnéticos, que diminuem o atrito entre os
eixos mancais, evitando perdas por aguecimento e desgaste dos materiais.

Neste trabalho, € aplicada a levitacao eletromagnética para obter o controle
de uma plataforma triangular de acrilico de um levitador eletromagnético, projetado e

construido no projeto de graduagéo [1].



1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a levitacdo eletromagnética aplicada em
um prototipo, em que foram feitos estudos e calculos teéricos a fim de desenvolver e
aplicar um controlador em tempo real e permitir a levitacdo de uma plataforma

triangular de acrilico.

1.2 Organizacao do Projeto

O projeto esta organizado da seguinte forma: primeiro foram modificados
alguns componentes do levitador desenvolvido em [1], devido a problemas
percebidos no trabalho de Iniciacao Cientifica [3]. Foram medidos e/ou calculados
parametros dinamicos para serem utilizados no desenvolvimento do controlador.
Com os parametros obtidos, foi analisada e estudada a dinamica de atuacdo do
levitador, entendendo seu principio de funcionamento. Observaram-se os resultados
obtidos em simulagédo. Finalmente, foi desenvolvido e testado experimentalmente o

controlador.



2 Descricao do Projeto

Neste projeto € desenvolvido o controle de um levitador composto de uma
plataforma triangular e trés eletroimds. A estrutura mecéanica, o circuito de
acionamento e parte da instrumentacao foram desenvolvidos e construidos no
projeto de graduacao [1].

O levitador eletromagnético apresentado na Figura 2.1 possui trés eletroimas
com nucleo de ferro-silicio em forma de “E”, com enrolamento central de fio de cobre
esmaltado. A plataforma triangular foi construida em acrilico, em que cada vértice
possui uma lamina ferromagnética, que sao os pontos de atuacao dos eletroimas.

A medicao da posicao da plataforma em relacédo ao eletroima é realizada por
lampadas e fotossensores, em que anteparos opacos pretos fixos na plataforma
obstruem a passagem de luz, alterando os fluxos luminosos incidentes nos

fotossensores.

Eletroimas

Fotossensor

Fonte de luz

Plataforma Téimina

ferromagnética

Figura 2.1: Esquema simplificado do levitador.
Considerou-se somente o controle do deslocamento vertical da plataforma,
em que os movimentos de rotagdo e translagdo no plano horizontal foram limitados
por um eixo vertical de secdo quadrada que passa pelo centro da plataforma.

2.1 Principio de Funcionamento do Levitador

O principio de funcionamento do levitador pode ser descrito com auxilio da
Figura 2.2. Conforme a plataforma desloca-se no plano vertical, € gerado um sinal



de tensdo por cada um dos fotossensores. Os sinais gerados sdo enviados as
entradas analdgicas da placa de aquisicdo de dados (A/D), que entdo passam pelo
sistema de controle realizado em um computador. Os respectivos sinais de saida da
placa de aquisicao de dados comandam o circuito de poténcia, em que a tensao de
cada saida analdgica gerada por um conversor D/A é responsavel por controlar a
corrente que ira passar pela bobina do eletroima, gerada por um amplificador de

poténcia.

it Software Matlab, Wincon

©

Placa de Aquisicao
de Dados

Fotossensores
Sistema A/D J 1
de X
P Levitador
Controle D/A Amplificador
L de f
Poténcia

Figura 2.2: Diagrama esquematico de funcionamento do levitador.

De maneira simples, o principio de funcionamento deste sistema de controle é
descrito a seguir: quando a plataforma sobe, é obstruida a passagem de luz da
lampada para o fotossensor, entdo a corrente do eletroima diminui, fazendo com que
a forca magnética diminua e a plataforma comece a cair. Entretanto, quando a
plataforma cai, a incidéncia de luz no fotossensor volta a aumentar, aumentando a
corrente no eletroima e, consequentemente, a forga magnética atrai a plataforma. O

sistema de controle deve manter a plataforma equilibrada de forma estavel.

2.2 Etapas do Desenvolvimento do Controlador

Foram planejadas e realizadas modificacbes no levitador, para facilitar a
calibragédo dos fotossensores e melhorar seu desempenho, assim como foi estudada
a dindmica de atuacdo. Foram medidos e/ou calculados parametros necessarios

para o desenvolvimento do controlador.



A equagédo da dindmica do levitador foi estudada e linearizada em torno do
ponto de operacdo e aplicou-se o conceito de realimentacdo de estado para
desenvolvimento do controlador, conforme o trabalho de Iniciagédo Cientifica (IC) [3].

Foram utilizados os softwares MATLAB, Simulink e Wincon [1] para criar o
diagrama de controle do levitador e testa-lo.

O trabalho foi realizado para os trés graus de liberdade, considerando cada
grau de liberdade independente dos demais.



3 Modificacoes no Levitador

Foram realizadas modificacbes em alguns componentes do levitador para
melhorar seu desempenho e facilitar a calibragdo dos fotossensores. Estas

modificagdes estao descritas em seguida.

3.1 Fotossensores

Foram observados alguns problemas relacionados com o fotossensor
estudado no projeto de IC [3], em relacdo tanto ao tempo de resposta quanto ao
ruido de medicao. O fotossensor usado no projeto de graduacao [1] tinha um tempo
de resposta de 1ms; este foi trocado pelo MRD 300, da Motorola, com tempo de
resposta de 0,1ms, montado em um grau de liberdade. Porém, foi utilizado madeira
para fazer o suporte do fotossensor, material inadequado, pois € muito sensivel a
variacdo de umidade do ambiente, ocorrendo pequenas variacdes de posicdo, que
poderiam interferir na calibracéo do fotossensor.

Entdo, foi utilizado outro tipo de material para confeccionar os suportes, tipo
Nylon preto. Na Figura 3.1 é mostrado o esquema de montagem do suporte. Na
Figura 3.2 encontra-se uma foto do suporte instalado no levitador. A montagem foi
realizada em cada grau de liberdade controlado do levitador (vértice da plataforma).

30mm

Furos para colocacao de parafusos

( (fixacdo no levitador)
{

/ <— Madeira

Bastdo
Nylon para suporte do
s fotossensor
Tubo de plastico preto para colocacido
/ do fotossensor
+

Furo para colocacio do tubo de
plastico

50mm

Figura 3.1: Esquema de montagem do suporte do fotossensor.



MRD 300

Figura 3.2: Foto do suporte do fotossensor instalado no levitador.
3.2 Circuito de Alimentacao das Lampadas e dos Fotossensores

No trabalho de IC [3], foi montado um circuito de alimentacdo independente
para as lampadas, com o objetivo de manter o nivel de tensdo. Foi utilizado o
regulador de tensdo 7808, mantendo, portanto, 8V de tensdo nos terminais das
lampadas. Na Figura 3.3 observa-se o circuito montado para alimentar as lampadas.

Foi observado também que o sinal gerado pelos fotossensores possuia muito
ruido, pois 0s cabos eram simples e trancados. Estes foram substituidos por cabos
blindados. Para a alimentagdo dos fotossensores foi utilizado o regulador de tenséo
7805, mantendo 5V de tenséo entre o coletor do fototransistor e o terra. Na Figura
3.4 encontra-se o esquema do circuito montado para alimentar os fotossensores. Na
Figura 3.5 esta o esquema de montagem do circuito que alimenta as lampadas e os
fotossensores, que foram montados na placa eletrénica.

+—+—e 7808 ’
. = 2200)F 0,1jF
12¥x14 L T

LEGENDA:

Y
T

REDE (
127V 160 He C)

o 414007
11,12, 1% Limpadazl,2e 3, respectivamente.

Figura 3.3: Circuito de alimentacao das lampadas.
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Figura 3.4: Circuito de alimentacdo dos fotossensores.
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JI l
100uF —=0,1uF
5,6V 25,6k
Parao

conversor =
AD

uuuuuuuuuu

L1, L2el3

Lampadas 1, 2 & 3, respectivamente

Jg ] ma Cabo blindado ~
L
5V 100uF —=0,1UF Fotossensor 2
l T T L 77556V S56k
Parao
Zf l < conversar L
AID
Cabo blindado
1 2 v
7808
2J LI L1 12 (13 Ji l 1 Fotossensor 3
+ 0,1uF
T12200UF 0,1uF== gy 0CuL | E,D‘K
T T l Parao
conversar L
= AID
LEGENDA
——  axing007

Figura 3.5: Circuito de alimentacao das lampadas e dos fotossensores.

No circuito de alimentacdo dos fotossensores, a partir do ponto que é

fornecido 5V de tensao, o circuito se repete para cada fotossensor. Além disso, os

capacitores de 100uF e 0,1uF servem, respectivamente, para a redugao de ripple do

retificador (em condicao de baixa frequéncia) e reducéo de ruido e oscilacoes de alta

frequéncia.

Convém observar que capacitores eletroliticos usualmente ndo possuem boa

resposta em alta frequéncia, entdo, é necessario um capacitor em paralelo

(de 0,1uF) que se comporte bem em alta frequéncia.
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3.3 Esquema de Montagem dos Circuitos

O circuito da Figura 3.3 foi montado em uma placa de circuito impresso
universal.
Na Figura 3.6 ha uma foto do circuito e na Figura 3.7 é apresentado o

esquema de montagem do circuito na placa de circuito impresso.

Figura 3.6: Montagem dos circuitos de alimentagcédo das lampadas e dos

fotossensores.
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Figura 3.7: Circuitos montados na placa de circuito impresso universal.



4 Calibracao dos Fotossensores

Para realizar a calibracdo de cada fotossensor foi aplicado um procedimento,

para facilitd-la e reduzir os erros.

4.1 Procedimentos de Calibracao dos Fotossensores

Acrescentou-se no levitador o suporte em C e os suportes em L (Figura 4.1)
para facilitar a calibracdo e obter a relagdo entre a distdncia da face inferior do
eletroima e a lamina ferromagnética (largura do entreferro) e a tensao de saida do
fotossensor. Os instrumentos de medicao utilizados foram o paquimetro e o
multimetro.

De acordo com o trabalho de IC [2], calibrou-se o parafuso do suporte em C,
buscando reduzir erros de medicdo com o paquimetro. Foi feita uma ponta fina no
parafuso (1/8" x 2") do suporte em C para ser apoiada no furo do suporte em L.
Foi marcado pontos com tinta azul na mesma diregdo no suporte em C, pois no
procedimento de calibracdo, a cada volta que se da com o parafuso, deve-se parar
no mesmo ponto.

A Figura 4.1 mostra o esquema desenvolvido e os pontos utilizados como
base para a calibracdo do parafuso e dos fotossensores (cota tracejada). Para
calibrar o parafuso, ligou-se no cabo do fotossensor 1 o multimetro, colocando-o no
modo para medir tensdo DC. O circuito do fotossensor foi ligado, tomando-se o
cuidado de desligar os eletroimas, para estes nao interferir na calibracdo. Colocou-
se o suporte em L apoiado na ponta do parafuso do suporte em C. Deram-se voltas
com parafuso, afastando a lamina ferromagnética do eletroima. Considerou-se a
distdncia maxima de largura do entreferro quando o multimetro nao apresentava
uma variacdo do sinal de tensao significativa. Mediu-se esta distdncia com o
paquimetro, tomando-se a medida entre a base superior do levitador e a base do
suporte em L, conforme cota tracejada, tendo-se o cuidado de manter o paquimetro
na posigao vertical. Com este valor de distancia maxima, deram-se 10 voltas com o
parafuso, aproximando a lamina ferromagnética do eletroima, medindo novamente

com o paquimetro o valor dado. Repetiu-se este procedimento por 4 vezes.
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Para saber a largura do entreferro, utiliza-se a seguinte equacao:

onde I, é a largura do entreferro, em que o indice i=1, 2ou3 se refere aos

calculos realizados para o vértice voltado para cada eletroima 1, 2 ou 3, D__

éa

distancia maxima medida, A, =51,36mm é a altura do eletroimd e E, =6,34mm é a

espessura da placa de acrilico com a lamina ferromagnética e o suporte em L.

Tomou-se o cuidado de medir a espessura da placa de acrilico com a lamina

ferromagnética e o suporte em L pois a placa de acrilico utilizada nao € lisa por

baixo, possui relevo. Na Tabela 4.1 encontram-se os valores medidos para calibrar o

parafuso e assim, saber seu passo.

Tabela 4.1: Medidas utilizadas na calibragdo do parafuso.

Numerodevoltas | D_ . (mm) | /., (mm) | Medida a cada dez voltas (mm)
0 81,6 23,9 23,9-17,8=6,1
10 75,5 17,8 17,8-11,7=6,1
20 69,4 11,7 11,7-5,4=6,3
30 63,1 5,4 Média = (6,1+6,1+6,3)/3 = 6,2

Obteve-se a cada 10 voltas, uma média de 6,2mm, entdo, uma volta resultara

num deslocamento de 0,62mm , que é o0 passo do parafuso. Agora, tendo-se o0 passo

do parafuso, pode-se fazer a calibracao dos fotossensores.

14
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Figura 4.1: Esquema montado para calibragao dos fotossensores.

Para realizar a calibracdo dos fotossensores, um de cada vez, ligou-se no
cabo do fotossensor a ser calibrado o multimetro, colocando-o no modo para medir
tensdo DC. O circuito do levitador foi ligado, tomando-se o cuidado de desligar os
eletroimas, para que estes nado interferissem na calibracdo. Afastou-se a lamina
ferromagnética do eletroiméa utilizando os suportes em C e em L, considerando a
distancia maxima de largura do entreferro quando o multimetro nao apresentava
uma variacdo do sinal de tensao significativa. Mediu-se esta distdncia com o
paquimetro, tomando-se a medida entre a base superior do levitador e a base do
suporte em L, conforme cota tracejada, tendo-se o cuidado de manter o paquimetro
na posigcao vertical. Com este valor de distancia maxima, foram sendo dadas voltas
com o parafuso, aproximando a lamina ferromagnética do eletroima e, anotando a
cada volta, o valor de tensdo correspondente. O fotossensor ndao estaria mais
recebendo incidéncia de luz das lampadas quando o sinal de tensdo gerado nao
variasse mais significativamente.

Para se obter a largura do entreferro, deve-se utilizar a seguinte equacao:

l,=D_ —(pxn)—A,—E,,

onde [,, € a largura do entreferro, D é a distincia méxima medida, pxXn é o

max

passo multiplicado pelo numero de voltas dadas com o parafuso, A, € a altura do
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Na Tabela 4.2 estdo os valores de dist

espessura considerada para cada vértice voltado para o fotossensor calibrado.

Tabela 4.2: Medidas realizadas para obter a relacao entre largura do entreferro e a

tensdo do fotossensor.
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4.2 Graficos da Calibracao dos Fotossensores

As figuras a seguir mostram os graficos tensdoxdistancia gerados na

calibragcdo dos fotossensores. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 correspondem aos

fotossensores 1, 2 e 3.

grafico calibracao fotossensor 1

(~Joesua]

14.0

distanciaimm)

Figura 4.2: Grafico calibracao do fotossensor 1.
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grafico calibracao fotossensor 2
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Figura 4.3: Gréfico calibracdo do fotossensor 2.
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Figura 4.4: Gréfico calibragdo do fotossensor 3.
Escolheu-se que o ponto de operacdo do levitador, em que a plataforma

estaria na posicdo de equilibrio, seria o ponto central da regido linear de cada
grafico. A Tabela 4.3 tem os valores considerados da largura do entreferro, da



tensdo correspondente e dos ganhos dos fotossensores na posicdo de equilibrio

desejada para cada eletroima.

Tabela 4.3: Dados considerados para a posicao de equilibrio.

Largura do Entreferro Tenssio (V)
(metros)
0,0137 1,2
0,0178 19
0,0162 1,6

Para calcular os ganhos de cada fotossensor, estimou-se um ponto minimo

e um ponto maximo da regido linear de cada grafico. Através das equacoes:

Y= Yo =8(x —xy),
1=

b
X~ X

onde y,, ¥, sdo, respectivamente, os valores de tensdo minimo e maximo em volts,

X,, X, sdo, respectivamente, os valores da largura do entreferro minima e maxima,
. A . 1

em metros e g é o parametro que definird o ganho do fotossensor. Faz-se — o
8

ganho do fotossensor, pois no controlador, o sinal de entrada sera a tensdo do

fotossensor, que multiplicado por este ganho, resulta na largura do entreferro. Na

Tabela 4.4 encontram-se os valores estimados para o calculo dos ganhos dos

fotossensores.

Tabela 4.4: Valores estimados para calcular os ganhos dos fotossensores.

Largura do Entreferro | Tensdo minima | Largura do Entreferro | Tensdo maxima | Ganho do
Fotossensores .. oot
Minima (metros) (V) Maxima (metros) (V) Fotossensor
0,0127 0,22 0,0145 2,17 1/1100
0,0171 0,5 0,0186 3,1 1/1700
0,0154 0,65 0,0167 2,65 1/1600
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5 Ajuste do Circuito de Acionamento dos Eletroimas

O principio de funcionamento dos circuitos de acionamento dos eletroimas
consiste numa fonte de corrente continua controlada. Os niveis de tenséo fornecidos
na saida da placa de aquisicio de dados sao aplicados aos circuitos de
acionamento dos eletroimas. A fonte fornece corrente continua ao eletroima, que
gera um campo magnético que atrai as laminas ferromagnéticas.

O circuito de acionamento dos eletroimas é formado basicamente por PWM
(Pulse Width Modulator — Modulagao por Largura de Pulso), que gera um elevado
rendimento. O PWM é utilizado no controle de um transistor, em que existem apenas
duas condicdes do transistor funcionar: saturado (quando conduz os pulsos) ou em
corte (ndo conduz os pulsos). Na Figura 5.1 € mostrado o diagrama em blocos do

circuito de acionamento dos eletroimas.

+oe

SAIDA DA PLACA
DE AQUISIGAD
DE DADOS

r

INTERFACE »

CHAYE

ELETROiMA,

CIRCUITO DE,
REALIMEMNTACAO

0,11 ohrms
Figura 5.1: Diagrama em blocos do circuito de acionamento dos eletroimas.

Realizou-se o ajuste do circuito de acionamento de cada eletroima conforme
descricao no projeto de graduacao [1]. Na Tabela 5.1 estdo os valores de minimo e
maximo de tensao, respectivamente 0V e 5V, da saida da placa de aquisicdo de
dados obtidos. Foi observado que nem todos os eletroimas atingiam uma mesma
faixa de corrente para o acionamento do eletroima. Isto pode ter ocorrido devido ao

enrolamento do eletroima 1 possuir maior resisténcia elétrica.

Tabela 5.1: Ajuste do circuito de acionamento.

Teneie el A (1 Corrente no Corrente no
Eletroima 1 (A) | Eletroima 2 (A)

0 0 0 0
5 1,82 2,02 2,04
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6 Modelagem da Dinamica do Levitador

A dinamica de atuacao do levitador foi analisada para um grau de liberdade
do levitador. Neste trabalho, consideraram-se a analise para cada eletroima
independentemente, para elaboracédo do controlador de um grau de liberdade e mais
adiante, aplicar este controlador repetido trés vezes num arquivo executavel, pois o
objetivo é levitar trés graus de liberdade.

Na Figura 6.1, observa-se um esquema simplificado de levitacdo para um
grau de liberdade, que neste trabalho sera generalizado para cada grau de liberdade
do levitador.

Tensio vit)
E—

mmz&wm

HH‘)U & A

|

™ e

Figura 6.1: Esquema simplificado de levitagdo para um grau de liberdade.

A forca magnética foi calculada no projeto de graduacéo [1] e € dada por:

. 2
l

m 2 m?
lEi

onde K, =1,782x7zx10” Nm’/A® é uma constante, i,, é corrente no eletroima em

ampéres e [,; é a largura do entreferro em metros. O indice i =1, 2 ou 3 é referente

aos eletroimas 1, 2 ou 3. Considerando a velocidade e a aceleracao,
respectivamente iguais a:

. d*l.
v=% ea=—ri",
dt dt
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Da Figura 6.1 tem-se,
Y F=F,+F,.

De acordo com o Principio da Quantidade de Movimento:

p=my,

onde m € a massa do corpo e v é a velocidade. De acordo com a Segunda Lei de
Newton:

dp _
dt LF.

ZF =mﬂ+d—mv,
dt dt

) dm i .
em que a derivada o sera nula, pois assume-se que a massa da plataforma do

levitador é constante. Entdo:

dv
m—=>F,
dt 2
4’1, Y i
m—=E=F,+F ->m—==mg—-K *-,
dt’® i -
dzlEi _ K, iLi2
dt® 1y

O ponto de equilibrio ocorre quando

2
dly oo Ll g
dt dt

K,
I, :|lLi| m_g (6.1)

A seguinte equagao (da pagina 22) descreve o movimento vertical para um

Portanto:

grau de liberdade da plataforma em fungdo da corrente (i,;) e da largura do

entreferro (/,;), onde i =1, 2 ou 3 refere-se aos eletroimas 1, 2 ou 3.
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—H =gt (6.2)

onde m=%, m, =0,11491kg é a massa total da plataforma, g=9,788 m/s* é a

aceleracao da gravidade medida no Campus Francisco Negrdao de Lima da UERJ e
K, =1,782x7x10” Nm’/A*uma constante. Esta equacdo & ndo linear, o que

dificultava a andlise para o desenvolvimento do controlador. Entdo, esta equacao foi
linearizada [3], aplicando a série de Taylor em torno do ponto de atuagcdo do

levitador (/,,,L,;). Definindo:

i, (=1, +i,(0).
lEi (t) = LEi + lei (t)’

onde i,, é a corrente real que passa no eletroima, /,, é a corrente na posicao de
equilibrio, i, € a corrente incremental, /., € a largura do entreferro real do eletroima,

L. € alargura do entreferro na posicao de equilibrio e [, é a largura do entreferro

1

incremental e,

. 2

. L.
S y.ly) :lL_lz'
Ei

Aplicando-se série de Taylor truncada nos termos de primeira ordem, pois as
variacdes dos valores dos termos nas ordens seguintes ndo sao tao significativas,

podendo ser desprezadas:

.2

i ) o . of

—==f(,l)=fU,, L) +=—i,+——1,.

lEiz f( Li El) f( Li E) aiLi I alEi

Obteve-se a equacao linearizada resultante [3]:
a’L,t) 2K,1I,° 2K I .

el _ m” Li lt —_ lel'l.. 63
dtz mLEl.3 ez( ) LEiz /1( ) ( )
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A dindmica linearizada descrita pela equacao diferencial (6.3) tem equacgéao

caracteristica

_ 2I<mILi2 —

3
mLy;

2
Jes 2Kl
n/llJEi3

Uma vez que um desses autovalores é sempre positivo, o sistema de

A2 0,

cujos autovalores sao:

levitagdo sem controle € instavel. Para estabiliza-lo, o controle é indispensavel.

Para o ponto de operagdo em [3], os autovalores sdo A =~=*34rad/s.

6.1 Modelo do Circuito RL do Eletroima

Realizou-se um experimento para determinar a constante de tempo do
eletroima, considerando os valores de corrente em fungdo do tempo durante a
descarga do eletroima. Para se determinar a equagao da resposta da corrente que
circula nos eletroimas em fungcdo do tempo, analisou-se a equacdo de malha do
circuito do estagio de saida do acionador dos eletroimas, mostrado na Figura 6.2.

Figura 6.2: Diagrama do circuito eletrénico do estagio de poténcia. Extraida de [1],
Figura 3.5, pagina 15.
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A equacéao da malha é:

Ri L% — o8y,
d

onde 0,8V é a queda de tensdo no diodo de freewheeling durante a polarizacao
direta, R € a resisténcia total da malha, L é a indutancia do eletroima e i,, é a

corrente na malha.
Resolvendo a equacao homogénea:

Ri, +1 % _
dt
Ri, =1 %
dt

LT
lLi
—Llni, =Rt

(1)

i,(t)=e ™ i,(t,), onde T, :%_

Solucao particular:

Ri,, =-0,8V
. 0,8
I R
Solugéo completa:
(1—ty)
. - T . O’8
i, (t)y=e " i (t)— R’ t2>t,. (6.4.1)

Esta equacao descreve a descarga da corrente que circula no eletroima em
funcdo do tempo. A resisténcia R e a indutancia L serdo especificas para cada
eletroima.

A constante de tempo do eletroima 1 foi medida experimentalmente no

trabalho de IC [3], para ser determinada a indutancia deste eletroima. Aplicou-se na

24



entrada do estagio de saida do acionador uma onda quadrada de 4V, de frequéncia

f =3Hz e foi medida a tensdo na resisténcia de 0,11Q. Esta resisténcia serve para

medir a corrente que passa no enrolamento do eletroima sem que haja uma queda
consideravel de tensdo. A corrente é calculada dividindo a tensdo medida pela
resisténcia de 0,11Q2. Na Tabela 6.1 encontram-se o0s valores medidos

experimentalmente.

Tabela 6.1: Valores medidos para o calculo da constante de tempo do eletroima.

Medicdo | Tempo (ms) | Tensdo (mV) | Corrente (A) | 7, (ms)
0 0 205 1,86 -
1 10 110 1 20
2 20 55 0,5 18
3 30 20 0,18 17
4 40 5 0,045 17

Com estes valores de constante de tempo e R=6,2+0,11=6,31Q2, onde
6,2Q é a resisténcia da bobina do eletroima medida com um ohmimetro, calculou-se

L=120mH . A indutancia e a resisténcia dos outros eletroimas pouco variam, pois 0s
eletroiméas foram construidos utilizando os mesmos materiais e 0 mesmo nlimero de

espiras nos enrolamentos [1].
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7 Controle por Realimentacao de Estado

Para estabilizar o levitador, cada grau de liberdade sera controlado por

realimentacao de estado. A lei de controle é dada por:

i =k, %k )

1i d[ 0i"ei? (71 )

onde K, e K,, sédo ganhos do controlador, sendo i =1, 2 ou 3 o indice do eletroima.

Substituindo a lei de controle (7.1) na equacao (6.3) [3], obtém-se:

2 2
d’l, Kl,-(ZK’”I”] dl, [ x 2Kulu  2K,1, ]le,:o-

2 2 | Poi 2 3
dt mL,~ ) dt mL,, mL,,

Esta € uma equacao linear homogénea, cuja equacao caracteristica é:

2
2ok, (2K£1L,. ] ﬂ_( « 2K, 2K,1, }: 0

2 0i 2 3
Ei mLEi mLEi

As raizes desta equacao sao os autovalores:

K I, K1, (KZ’K]I,. 21,
%:Kh'[ mLzJ_i_\/ m Lz( 1i le+2K()i+ Lt]’

mLEiZ ’/nLEi2 ’/nLEi2 LEi
S (7.2)

K I, KI (K °KI,. 21,

ﬂz :Kli m l; _ m l; 1i m2 Li +2K01+ Li ,
mLEi mLEi mLEi LEi
que resultam na solucdo homogénea,
— A Aot

L, (t)=ce™ +c,e™, t=0. (7.3)

Onde ¢, e ¢, séo constantes dependentes das condi¢des iniciais.
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7.1 Determinacao dos Ganhos do Controlador

Através da equacao (7.2) obtém-se os ganhos do controlador K, e K,, para

cada eletroima. Definindo-se:

Reescreve-se (7.2) como,

A= Kn'A‘i‘\/(KlizA2 + 2K0iA+2AB)

4 =K,A- (KA +2K,,A+2AB)

A -K,A=J(K,A*+2K,A+2AB)

A’ 2K, ,A-2AB

= , 7.41
1i 2142_1 ( )
2 -K,A=-(K’A +2K,A+2AB)
2 — —
K, =22 =2KuAh ~24B (7.4.2)
2A
Substituindo a equacao (7.4.2) na equacao (7.4.1), obtém-se:
A=A
K =—-="
VT OAG - A) (7.5)
Substituindo a equacao (7.5) na equacao (7.4.2), obtém-se:
2_ 192 _
K oAk A 2AB = A) 76)

2A(A = 4)
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d’l,
A corrente I,, pode ser calculada pela equagéo (6.1), fazendo-se dtf‘ =0, que

estabelece o ponto de operacao do levitador, onde ha o equilibrio, ou seja, a forca

magnética € igual a forga peso. Portanto:

; = mgLEl.2
i\ Tk (7.7)

Com as equacdes (7.5), (7.6) e (7.7), pode-se calcular os ganhos do
controlador. Na Tabela 7.1 encontram-se os valores calculados para os valores de

largura do entreferro mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 7.1: Ganhos dos controladores para cada grau de liberdade.

Eletroimas | Ly; (metros) | 1, (A) K, K,
1 00137 112] 1222 1711
2 00178]  145] -1564] 22,23
B oo 132 1431 2023

Os autovalores 4 =—100rad /s e A, =—200rad / s foram arbitrados para serem

utilizados nos controladores, como ponto de partida para o ajuste do controlador de
cada grau de liberdade da plataforma. Experimentalmente, também foram levitados
dois graus de liberdade da plataforma com estes autovalores.

Os autovalores finais ajustados experimentalmente e o0s ganhos dos
controladores, em que foi obtido o controle dos trés graus de liberdade do levitador,
estdo na Tabela 7.2. Foram considerados, neste caso, os autovalores

A =-50rad /s e A, =—100rad /s .

Tabela 7.2: Ganhos do controlador ajustados experimentalmente para levitar trés

graus de liberdade simultaneamente.

Eletroimas | Lg; (metros) [ 1, (A) K, K,
1 00137 1,12] -36673] 856
2 00170 1538 -43543] 10,62
B oo 132 41877 1012
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8 Simulacao da Dinamica do Levitador

Com os parametros medidos ou calculados necessarios para elaboracado do
sistema de controle, foi simulado o funcionamento do levitador no projeto de IC [3],
para o eletroimda 1. O diagrama em blocos utilizado para simulagdo, que foi
elaborado no software Scicos é mostrado na Figura 8.1.

©

—

|

Vielscldads {ink) e Posdcas fin)
3 Estimador de velocidade

Dinfmica do levitador %&t‘gragin do
== =0T
57 tE | Jr‘ - | Jr . ‘/- i Realimentagio de estado
a
S/H J'

Al Erd IE

-—

An - ! ]
E‘ |_|‘ -— Carreii Ne cliolin {4 )
fetr A (AB3 @728
LE
pJows
Dinimica do eletroimd ] 141

iL IL

I l

— I siH b

L

il

-\";.,“J- ‘—rﬁ
| itmhs VE_idx

Js/H I_.—I_‘lj Chaveamento da tensio no eletro{ma

—

vE i

Figura 8.1: Diagrama em blocos da simulagédo da dindmica do levitador de um grau
de liberdade.

Considerou-se nesta simulacdo a equacado nao-linear da dindmica do
levitador, a indutancia do eletroima, a lei de controle por realimentacao de estado, o
controle da corrente, a saturagdo do fotossensor e a amostragem de sinais com
periodicidade de 1ms. A velocidade, derivada da posicéo, é estimada por um filtro
digital com zero em z=1 e um polo estavel. A Figura 8.2 apresenta o grafico da
corrente no eletroima 1 e a Figura 8.3 apresenta os gréaficos da velocidade e da
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posicdo do vértice da plataforma voltada para o eletroimd 1 simulada com os
parametros obtidos no trabalho de IC [3], em que L, =0,0172m e I, =1,41A séo,
respectivamente, a largura do entreferro e a corrente no equilibrio. A simulagdo

realizada mostrou que a plataforma controlada por realimentacdo de estado pode

resultar em um equilibrio estavel.

201

Corrente (A)

0.5+

0.0 T T T T T T T T T
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

tempo (s)

Figura 8.2: Corrente no eletroima obtida na simulacdo de um grau de liberdade.
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‘% 00170
S 00168
2 001664
0.0164-
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Figura 8.3: Velocidade e posi¢cédo obtidas na simulacdo de um grau de liberdade.
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9 Resultados Experimentais

Com o levantamento de todos os parametros necessarios para o controle, foi

montado o esquema mostrado na Figura 2.2. Utilizou-se o software
Simulink/MATLAB para realizar o controlador e os testes experimentais em tempo

real do levitador.

9.1 Diagrama do Sistema de Controle em Tempo Real

Uma vez que a simulacao mostrou que um grau de liberdade da plataforma
pode ser equilibrado com o controle por realimentacdo de estado, a etapa agora
consiste em testar o controlador experimentalmente. Para isto, foram utilizados os
softwares MATLAB, Simulink e uma interface completa do ambiente de simulacao
para o mundo real em conjunto com o software Wincon [1] para criar o diagrama de
controle do levitador e testa-lo.

O controlador mostrado no diagrama da Figura 9.1 elaborado no Simulink é
convertido para linguagem C e compilado com o auxilio do Wincon, resultando num

programa executavel.

2z-2

L
Fotossensori

Ganho do
fotossensor

0.003z-0.001

Base de tempo

Estimador de

velocidade

f___T

> 3]

Calculo  Limitador
deilL  da corrente

Offset do fotossensor D
C-

LE IL

Figura 9.1: Diagrama em blocos do controlador de um grau de liberdade.

Com este diagrama, foram realizados os testes para ajustar os parametros e
obter o controle de trés graus de liberdade, utilizando este mesmo diagrama, trés
vezes no mesmo arquivo executavel. O periodo de amostragem utilizado em todos

os testes é de 1ms.
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9.2 Metodologia Utilizada nos Testes

A metodologia utilizada para realizar os experimentos teve por objetivo ajustar
o controlador por partes, para se conseguir a levitacao dos trés graus de liberdade.

Primeiramente realizaram-se os experimentos para um grau de liberdade do
levitador. Obtendo-se éxito, os testes seriam realizados para levitar, de dois em dois,
os graus de liberdade do levitador. Os resultados sendo satisfatérios, entdo, seriam
testado o controle simultdneo dos trés graus de liberdade.

9.3 Resultado dos Testes

Conforme descrito, foi aplicada a metodologia para se ajustar o controlador a
fim de se obter a levitacao de trés graus de liberdade do levitador.

Conseguiu-se a levitacdo de um grau de liberdade da plataforma para cada
eletroima.

Foram observadas algumas dificuldades para se controlar de dois em dois
graus de liberdade do levitador. Observou-se que o eletroimd 1 estava exercendo
uma forgca magnética acima do que era necessario, atrapalhando o equilibrio da
plataforma. Isto aconteceu porque ocorreram dificuldades para ajustar o circuito de
acionamento deste eletroima. Ao ajustar o valor de OV (minimo) da saida da placa
de aquisicao de dados, perdia-se o sinal PWM (Pulse Width Modulation — Modulagé&o
por Largura de Pulso) que geram os pulsos que controla a corrente no eletroima.
Numa segunda tentativa, o ajuste de 5V deveria dar uma corrente de no maximo 2A,
que pelo visto estava acima deste valor. Estes problemas podem ter ocorrido devido
a uma montagem inadequada do circuito, ocasionando maus contatos.

Apébs resolugdo dos problemas apresentados, aplicaram-se diretamente os
testes para os trés graus de liberdade. Foi elaborado um programa no MATLAB para
calcular os ganhos do controlador e diretamente transferi-los para o Simulink,
evitando possiveis erros de calculos ou digitacao.

Em todos os testes realizados, registrou-se o momento em que o vértice da
plataforma € atraido pela forca magnética do eletroimd, causando o degrau

observado nas figuras.
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9.3.1 Resultados para Um Grau de Liberdade

Através do diagrama em blocos do controlador mostrado na Figura 9.1, em
que foram lancados os respectivos valores dos parametros com indice i obtidos
teoricamente para cada eletroima, estes foram sendo ajustados arbitrariamente até
obter o controle de cada grau de liberdade do levitador. Observa-se nas Figuras 9.3,
9.5 e 9.7 que as posicoes de cada vértice sao diferentes. Isto ocorre porque a
madeira em que estao fixados os eletroimas do levitador e a plataforma triangular de
acrilico estdo empenados. Como as posicoes sao diferentes, consequentemente, as
correntes também serdo, pois estas dependem da posicdo de equilibrio da
plataforma em relacdo ao eletroima. Estas diferencas entre posi¢cdes e correntes se

mantém ao longo dos experimentos.

9.3.1.1 Eletroima 1

Colocaram-se os vértices da plataforma voltados para os eletroimas 2 e 3
suspensos por fios de aco bem fino e manteve-se o vértice a levitar livre. O
experimento mostrou o grau de liberdade do eletroima 1 levitando. As Figuras 9.2 e
9.3 mostram, respectivamente, o grafico da corrente que passa no eletroima 1 e o

gréafico da posicao do vértice da plataforma voltado para este eletroima.
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CORRENTE ELETROIMA 1 - 1 GRAU DE LIBERDADE
T

25 B

CORRENTE (A)
&
il

0.5r

I\ L L L
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
TEMPO (s)

Figura 9.2: Corrente no eletroima 1 medida no experimento de controle de um grau
de liberdade.
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0.0135- g
h W wv“L
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TEMPO (s)

Figura 9.3: Posicao do vértice da plataforma (/) durante o controle de um grau de

liberdade.

9.3.1.2 Eletroima 2

Colocaram-se os vértices da plataforma voltados para os eletroimas 1 e 3
suspensos por fios de aco bem fino e manteve-se o vértice a levitar livre. O
experimento mostrou o grau de liberdade do eletroima 2 levitando. As Figuras 9.4 e
9.5 mostram, respectivamente, o grafico da corrente que passa no eletroima 2 e o
grafico da posicao do vértice da plataforma voltado para este eletroima.
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CORRENTE ELETROIMA 2 - 1 GRAU DE LIBERDADE
T T T T T T T
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Figura 9.4: Corrente no eletroima 2 medida no experimento de controle de um grau
de liberdade.
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Figura 9.5: Posicao do vértice da plataforma (/) durante o controle de um grau de

liberdade.

9.3.1.3 Eletroima 3

Colocaram-se os vértices da plataforma voltados para os eletroimas 1 e 2
suspensos por fios de aco bem fino e manteve-se o vértice a levitar livre. O
experimento mostrou o grau de liberdade do eletroima 3 levitando. As Figuras 9.6 e
9.7 mostram, respectivamente, o grafico da corrente que passa no eletroima 3 e o

gréafico da posicao do vértice da plataforma voltado para este eletroima.
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CORRENTE ELETROIMA 3 - 1 GRAU DE LIBERDADE
3 T T T T T T T
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Figura 9.6: Corrente no eletroima 3 medida no experimento de controle de um grau
de liberdade.
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Figura 9.7: Posicao do vértice da plataforma (/) durante o controle de um grau de

liberdade.

9.3.2 Resultados para Dois Graus de Liberdade

Para realizar os experimentos para levitar dois graus de liberdade do
levitador, foi elaborado um arquivo que contivesse o controlador da Figura 9.1
repetido trés vezes, cada um com seus parametros calculados a serem lancados
para cada eletroima. A Figura 9.8 mostra o diagrama em blocos do arquivo completo

utilizado para estes experimentos e para controlar os trés graus de liberdade.
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Desligou-se o eletroimé& que ndo estard sendo utilizado no experimento, para

gue este ndo venha atrapalhar a levitagao de dois graus de liberdade.
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Eletroima 2

Offset do fotessensor
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Figura 9.8: Diagrama de controle de trés graus de liberdade.

9.3.2.1 Eletroimas 1e 2

Realizaram-se 0s experimentos, colocando o vértice da plataforma voltada
para o eletroima que néao ir4 levitar suspenso por fios de ago e mantiveram-se 0s
outros dois vértices a levitar livre. Obteve-se éxito ao levitar os vértices da
plataforma voltados para os eletroimds 1 e 2. As Figuras 9.9 e 9.10 mostram,
respectivamente, os graficos das correntes que passam nos eletroimas 1 e 2 e 0s

gréaficos das posicdes dos vértices da plataforma voltado para estes eletroimas.
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Figura 9.9: Correntes nos eletroimas 1 e 2 medidas no experimento
de dois graus de liberdade
(a) eletroima 1 e (b) eletroima 2.



POSICAO ELETROIMA 1 - 2 GRAUS DE LIBERDADE
0.016 T T T T T T T
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Figura 9.10: Posicdes dos vértices da plataforma () durante o controle de dois

graus de liberdade.
(a) eletroima 1 e (b) eletroima 2.

9.3.2.2 Eletroimas2e 3

Realizaram-se 0s experimentos, colocando o vértice da plataforma voltada
para o eletroima que néao ir4 levitar suspenso por fios de ago e mantiveram-se o0s
outros dois vértices a levitar livre. Obteve-se éxito ao levitar os vértices da
plataforma voltados para os eletroimas 2 e 3. As Figuras 9.11 e 9.12 mostram,
respectivamente, os graficos das correntes que passam nos eletroimas 2 e 3 e 0s
gréaficos das posicdes dos vértices da plataforma voltado para estes eletroimas.
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Figura 9.11: Correntes nos eletroimas 2 e 3 medidas no experimento

de dois graus de liberdade
(a) eletroima 2 e (b) eletroima 3.
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Figura 9.12: Posicdes dos vértices da plataforma () durante o controle de dois

graus de liberdade.
(a) eletroima 2 e (b) eletroima 3.

9.3.2.3 Eletroimas 1e 3

Realizaram-se 0s experimentos, colocando o vértice da plataforma voltada
para o eletroima que néao ir4 levitar suspenso por fios de ago e mantiveram-se o0s
outros dois vértices a levitar livre.

Ocorreram dificuldades para levitar estes vértices. Foi observado que o
eletroima 1 estava ocasionando o desequilibrio do sistema, exercendo mais forca
magneética que a necessaria. Entdo, foi utilizado um objeto de pouca massa, ndo
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ferromagnético, apoiado neste vértice para aumentar a forca peso. Com este
artificio, obteve-se éxito ao levitar os vértices da plataforma voltados para os
eletroimas 1 e 3. As Figuras 9.13 e 9.14 mostram, respectivamente, os graficos das
correntes que passam nos eletroimas 1 e 3 e os gréaficos das posicoes dos vértices

da plataforma voltado para estes eletroimas.
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Figura 9.13: Correntes nos eletroimas 1 e 3 medidas no experimento

de dois graus de liberdade
(a) eletroima 1 e (b) eletroima 3.
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Figura 9.14: Posicoes dos vértices da plataforma () durante o controle de dois

graus de liberdade.
eletroima 1 e (b) eletroima 3.

Conforme observado no experimento para levitar os vértices da plataforma
voltados para os eletroimas 1 e 3, o eletroimad 1 estava exercendo muita forca
magnética, causando desequilibrio do sistema. Havia ocorrido um problema com o
circuito de acionamento deste eletroima, em que se cometeu um engano ao

reajusta-lo, causando um aumento na corrente que passaria por ele.
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9.3.3 Resultados para Trés Graus de Liberdade

Para contornar os problemas indicados no final da se¢do 9.3.2.3, realizou-se
novamente o ajuste do circuito de acionamento do eletroima 1, cujo resultado é
apresentado na Tabela 5.1.

Utilizou-se o diagrama em blocos do controlador mostrado na Figura 9.8 para

levitar os trés graus de liberdade. Foi elaborado um programa, apresentado no

Anexo, que calcula os ganhos K, e K|, através das equagdes 7.5 e 7.6. Neste

programa, devem somente ser arbitrados os autovalores 4, e 4,, que sdo aplicados

em todos os calculos dos ganhos do controlador para cada eletroima. O que
determinaria a diferenca entre os ganhos do controlador seriam os valores de
equilibrio das posicdes e das correntes dos eletroimas.

Para colocar o diagrama do controlador da Figura 9.8 para funcionar,

primeiramente deve-se executar o programa apresentado no Anexo. No primeiro

teste, com os valores arbitrados 4 =-100rad /s e A,=-200rad/s, como vinha

sendo utilizado, o sistema apresentou instabilidade. Modificaram-se estes valores,
até que para 4, =-50rad/s e A, =-100rad /s, o sistema estabilizou, levitando os

trés graus de liberdade.

As Figuras 9.15 e 9.16 mostram, respectivamente, os graficos das correntes
que passam nos eletroimas 1, 2 e 3 e os graficos das posicdes dos vértices da
plataforma voltados para estes eletroimas.

Observa-se nas figuras picos que foram gerados por variar a massa da
plataforma de acrilico com um objeto pequeno e nao ferromagnético, para testar a

estabilidade e a robustez do sistema.
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CORRENTE ELETROIMA 1 - 3 GRAUS DE LIBERDADE

CORRENTE (A)

CORRENTE ELETROIMA 2 - 3 GRAUS DE LIBERDADE
T T T T T T

CORRENTE (A)

0.8
0

CORRENTE ELETROIMA 3 - 3 GRAUS DE LIBERDADE
T T T

CORRENTE (A)

TEMPO (5)
(c)
Figura 9.15: Correntes nos eletroimas 1, 2 e 3 medidas no experimento de controle

dos trés graus de liberdade
(a) eletroima 1; (b) eletroima 2 e (c) eletroima 3.
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POSICAO ELETROIMA 1 - 3 GRAUS DE LIBERDADE
0.0151 T T T T T T T

0.0151

0.0149

0.0148

(m)

0.0147

ICAO

DB 0.0146

PO!

0.0145 i
0.0144

0.0143

0.0142
0

TEMPO (s)

(a)

POSICAO ELETROIMA 2 - 3 GRAUS DE LIBERDADE
T T T T T T T

POSICAO ELETROIMA 3 - 3 GRAUS DE LIBERDADE
T T T T T T T

0.0182
0.018 ﬂ A
0.0178 4
0.0176 - i

0.0174F WWWWMWWW

0.0172 —

POSICAO (m)

(c)
Figura 9.16: Posicdes dos vértices da plataforma (/) durante o controle dos trés

graus de liberdade.

(a) eletroima 1; (b) eletroima 2 e (c) eletroima 3.
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10 Conclusoes

Para elaborar o controlador que mantivesse a plataforma de acrilico em
equilibrio, foram realizadas algumas modificagdes no levitador para facilitar a
calibracao dos fotossensores, tornar a resposta do sistema mais rapida e reduzir a
quantidade de equipamentos utilizados para seu funcionamento.

A equacgao da dinamica do levitador foi estudada, linearizada em torno do
ponto de equilibrio e aplicou-se o controle de realimentacdo de estado considerando
cada grau de liberdade independente. Foram ajustados os circuitos de acionamento
dos eletroimas, para se obter uma faixa de corrente aceitavel.

Conforme visto no projeto de IC [3], foi simulado um grau de liberdade do
levitador cujo controle por realimentacdo de estado mantém a plataforma num
equilibrio estavel.

Realizaram-se experimentos, seguindo uma metodologia, pois assim ficaria
mais facil de visualizar problemas que pudessem vir a ocorrer, averiguar possiveis
causas e soluciona-los.

Foi elaborado um programa para facilitar as modificacées nos parametros de
controle, evitando calculos manuais, que poderiam ocasionar erros.

Observou-se que o sistema é capaz de equilibrar a plataforma, ou seja, os
trés graus de liberdade levitaram satisfatoriamente.

O sistema mantém o controle da posicao vertical da plataforma, porém foi
observado que a plataforma pode se movimentar no plano horizontal, pois ficou
balancando. Esse balanco foi limitado pelo eixo que passa no centro da plataforma.

No projeto de graduacgéao [4], foi aplicado um DSP (Digital Signal Processor —
Processador digital de sinais) para controlar um grau de liberdade. A aplicacdo de
um DSP para levitar trés graus de liberdade, tornando o sistema de controle mais
rapido e robusto € uma possivel continuidade do projeto.
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Anexo: Programa que Calcula os Ganhos do Controlador

%Calculos dos ganhos K01 e K11 para o eletroima 1;

km=1.782*pi*10"-5Nm?/A?; %Constante da equacdo da dinamica do levitador;
m=0.038Kg; %Massa total da plataforma dividida por 3;

g=9.788m/s?; %Gravidade;

LE1=0.0137m; %Posicao de equilibrio do vertice da plataforma do eletroima
1;

ILl=sqgrt ((m*g* (LE172))/km)A; %Corrente de equilibrio do eletroima 1;

A= (km*IL1)/ (m*LE1"2);
B=IL1/LE1;

%$Autovalores Wl e W2 em rad/s, onde Wl=Al e W2=A2;

W1l=-50;

W2=-100;

KL1I=(((W1"2)=(W2"2))/(2*A* (W1-W2)));

KOI1=((W1l* (W272))—((W1"2)*W2)+2*A*B* (W2-W1) )/ (2*A* (W1-W2)) ;

%Calculos dos ganhos K02 e K12 para o eletroima 2;

LE2=0.017; %Posicao de equilibrio do vertice da plataforma do eletroima 2;
IL2=sqgrt ( (m*g* (LE272)) /km); %Corrente de equilibrio do eletroima 2;

A=(km*IL2)/ (m*LE2"2);

B=IL2/LEZ2;
KI2=( ((W1"2)—=(W2"2))/ (2*A* (W1-W2))) ;
KO2=( (W1* (W272)) = ((WL"2) *W2) +2*A*B* (W2-W1) )/ (2*A* (WL-W2)) ;

%$Calculos dos ganhos K03 e K13 para o eletroima 3;

LE3=0.0162; %Posicao de equilibrio do vertice da plataforma do eletroima 3;
IL3=sqgrt ( (m*g* (LE372))/km); %Corrente de equilibrio do eletroima 3;

A=(km*IL3)/ (m*LE3"2);

B=IL3/LE3;
KI3=(((W1"2)=(W2"2))/(2*A* (W1-W2)));
KO3=( (W1* (W272)) = ((WL"2) *W2) +2*A*B* (W2-W1) )/ (2*A* (WL-W2)) ;
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