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Resumo

O presente estudo aborda o controle, simulado em computador, de um sistema de
levitagdo magnética. O objetivo deste estudo foi o projeto de um compensador para o sistema
magnético com a finalidade de estabilizacdo do mesmo.

Este estudo descreve os procedimentos de andlise e sintese de um compensador para
um sistema de levitagdo magnética. Inicialmente foi feita uma analise em tempo continuo do
sistema para depois se passar para a analise em tempo discreto. Durante estas andlises foram
feitos estudos a respeito do modelo matematico do levitador magnético, do desempenho e da
estabilidade do sistema de modo a garantir o funcionamento controlado do mesmo.
Empregou-se a simulagdo em todos os instantes como forma de verificagdo da estabilidade do
sistema.

O principio da levitagdo magnética ¢ utilizado com freqliéncia em sistemas de
suspensdao magnética. A partir dos principios deste estudo podem-se implementar sistemas
robustos baseados no uso da energia magnética. O sistema proposto neste trabalho visa
controlar a tensdo de um eletroimd de modo a estabilizar o posicionamento de uma esfera
submetida a forca gravitacional e magnética. Para o sistema proposto neste estudo foram
estudados: o modelo matematico do sistema, o sistema a malha aberta (tempo continuo), o
sistema a malha fechada (tempo continuo) e o compensador adequado que levasse o sistema
as condi¢des de estabilidade e desempenho desejados, tanto em tempo continuo como em

tempo discreto.

Palavras Chaves: Simulagao, Levitador Magnético, Estrutura de Compensagao.
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Capitulo 1 - Introducio

Em relatos feitos por volta de 800 a.C. os gregos dissertavam a respeito das
propriedades “maravilhosas” de um certo minério de ferro que depois foi chamado de
magnetita por ser encontrado na Magnésia, regidio da Asia Menor. As propriedades da
magnetita de atrair e repelir minérios de ferro e de se orientar na Terra intrigaram cientistas e
filosofos durante séculos. Porém, somente séculos depois foi publicado o primeiro livro sobre
o assunto, em 1269 d.C. Apesar de ter uma historia estendida por séculos, somente nos dois
ultimos o magnetismo se tornou parte de importantes estudos no campo da ciéncia e da
tecnologia, o qual teve um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade do século
XIX.

Em 1820 Oersted e Ampere descobriram a geragdo de uma for¢a magnética através de
uma corrente elétrica, possibilitando a criagdo do motor elétrico. Na década de 1840 Faraday
e Henry descobriram o fenomeno da inducdo eletromagnética que mais tarde seria base para a
invengdo do gerador elétrico. A partir dai houveram muitas outras descobertas e estudos em
torno do magnetismo. Entretanto, o magnetismo experimentou grande avango somente apos a
Segunda Guerra Mundial.

Os fendomenos do magnetismo passaram a integrar os livros especializados e os
encontros e as conferéncias a partir da década de 1950, firmando um importante ramo da
fisica e da ciéncia. A pesquisa do magnetismo ganhou entdo grande dimensdo e representou
um papel importante no desenvolvimento da tecnologia moderna. Os materiais magnéticos
encontram, hoje, aplicacdes em um numero elevado de produtos e processos industriais dos
mais diversos setores que vao desde imds permanentes que sao usados em fechaduras,
motores elétricos, balangas eletronicas e sensores de posi¢do, até componentes sofisticados
que s3o usados na industria de computadores e de sistemas de comunicagao.

Associado ao uso da engenharia de controle moderna, é possivel construir sistemas
baseados em forgas magnéticas que possam movimentar os mais diversos mecanismos,
podendo citar como exemplo o projeto do trem MAGLEV(desenvolvido no Japdo), que se
baseia no uso da levitagdo magnética para se movimentar, eliminando o atrito com os trilhos e
permitindo uma viagem mais rapida e silenciosa. A engenharia, neste contexto, diz respeito ao
conhecimento de materiais e forgas da natureza associado ao controle destes para o beneficio
da humanidade. O uso de sistemas de controle permite que os sistemas da vida real sejam

conhecidos e modelados de modo a controlar seu funcionamento. Um sistema de controle



entdo pode ser descrito como uma interconexao de componentes que formam uma
configuragdao de modo a produzir uma resposta desejada desse sistema.

O uso da retroacdo nos sistemas de controle permitiu o desenvolvimento do chamado
controle automatico, onde o uso de um sinal de retroagdo no sistema associado a uma medida
do sinal de saida permite manter uma relagcdo preestabelecida entre a saida e a entrada do
sistema para controlar o processo.

O mecanismo regulador de boia aparece na Grécia no periodo entre 300 a 1 a.C. como
uma das primeiras aplicagcdes do controle com retroagdo. Em 1681 foi inventado o primeiro
controlador de caldeiras a vapor por Dennis Papin (1647-1712). Porém, o primeiro
controlador automatico usado em processo industrial foi o regulador de esferas de James
Watt, desenvolvido em 1769 para controlar a velocidade de maquinas a vapor.

Durante a segunda Guerra Mundial a teoria e a pratica do controle automatico
receberam um grande incentivo uma vez que se tornou necessaria a criagdo de pilotos
automaticos para avides, sistemas de posicionamento de canhdes, sistemas de controle para
radares e outros sistemas militares. Modelos matemadticos e analiticos aumentaram em ntimero
e utilidade, permitindo executar calculos mais rapidos e precisos.

Durante a década de 1980 tornou-se rotina a utilizagao de computadores como parte de
sistemas de controle, permitindo a otimizagdo, a rapidez e a precisdo cada vez maior dos
calculos matematicos. Com a era espacial, novos estimulos foram dados a engenharia de
controle, permitindo projetar sistemas muito mais complexos e precisos. Assim, ¢ possivel
hoje se encontrar a aplica¢dao dos sistemas de controle em todos os setores e em nossa vida
cotidiana.

E baseado nos conceitos de magnetismo e de sistemas de controle que se propde neste
trabalho um estudo a respeito de sua associagdo, criando uma base para um sistema de
controle utilizando a levitagdo magnética. Propde-se inicialmente a analise de uma estrutura
em tempo continuo de modo a garantir o funcionamento do sistema em condi¢des satisfatorias
de desempenho e estabilidade. Posteriormente, propde-se a analise em tempo discreto de
modo a introduzir o conceito de controle com computadores.

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 é feita a modelagem
matematica do sistema. No capitulo 3 ¢ realizada a anélise da estabilidade e desempenho do
sistema de modo a projetar uma estrutura de compensagao para o sistema. No capitulo 4 faz-
se a analise da estrutura de compensacdo em tempo discreto de modo a introduzir-se o
conceito de controle realizado por computador. No capitulo 5 ¢ feita a conclusdo deste

trabalho.



Capitulo 2 — O Sistema Levitador Magnético

O fenomeno da levitagdo ¢ baseado na suspensdo de um corpo no ar sem nenhum
apoio aparente, contrariando a agdo da for¢a gravitacional. Neste contexto, o uso do
magnetismo visa criar uma for¢a contraria a forga gravitacional que permita estabilizar um
corpo metalico suspenso no ar.

O fendmeno da levitagdo magnética ¢ realizado tipicamente usando eletroimas
controlados. Além do suporte a cargas (levitacdo), a atuacdo magnética engloba intimeras
outras aplica¢des como, por exemplo, a aplicacdo de for¢a com precisdo e a movimentacdo de
objetos a distdncias precisas sem contato entre as superficies e sem essencialmente nenhuma
friccdo. Este tipo de atuacdo pode ser usado em outros ambientes (corrosivo, vacuo,
ultralimpos, etc) onde, tradicionalmente, os atuadores mecanicos ou hidraulicos ndo podem
atuar.

O funcionamento do sistema do levitador magnético ¢ ilustrado na Figura 2.1. O
Levitador Magnético baseia-se na levitagdo de uma esfera de metal através da for¢a magnética
exercida por um eletroima sobre a mesma. Através do uso de um sensor o sistema tem a

realimentacdo da posicdo da esfera de modo a gerar um sinal de erro que estabilize sua

posicao.

Eletroima

Emissor

4 de Luz

Luz no Luz
Receptor Emitida

Figura 2.1 - Funcionamento do levitador magnético.



O sistema funciona a partir de uma tensao de referéncia R(s) que faz com que o
eletroima levite a esfera. Ao interromper o feixe de luz produzido pelo emissor do sensor, a
esfera produz uma sombra no receptor. Esta sombra ¢ fun¢do da posi¢do da esfera. O sinal
B(s) produzido pelo sensor ¢ enviado em forma de tensdo o qual ¢ comparado com o sinal de
entrada R(s). O sinal de erro E(s) resultante desta comparagdo ¢ enviado ao controlador que
reajusta o sinal de tensdo aplicado ao eletroima de modo a posicionar a esfera na posi¢ao
desejada. O diagrama de blocos equivalente do sistema levitador magnético ¢ mostrado na

Figura 2.2.

R(s) E(s) C(s)
Controlador ——»| Planta >

B(s)

Sensor |-

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do levitador magnético.

onde R(s) = Sinal de Entrada de Referéncia
C(s) = Sinal de Saida (posi¢ao da esfera)
B(s) = Sinal de Saida do Sensor
E(s) = Sinal de Erro Atuante

2.1 - A Modelagem Matematica

Para entender ¢ controlar um sistema ¢ necessaria a obtencdo de um modelo
matematico quantitativo deste sistema que visa analisar e prever o comportamento dinamico
do mesmo. Para isso, ¢ necessaria uma analise da relagdo entre as variaveis que atuam no
sistema de modo a se obter tal modelo matematico. Em sistemas dinamicos, como é o caso
deste estudo, as equagdes que descrevem seu comportamento sdo usualmente equacgdes
diferenciais.

Na analise do modelo que se segue serdo empregadas algumas consideragdes ou
aproximacodes sobre seu sistema fisico e seu funcionamento. Usando leis fisicas que

descrevem o sistema, pode-se obter um conjunto de equagdes diferenciais nao-lineares de
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modo a, posteriormente e através de particularizagcdo, obter a equacgdo diferencial linear que
descreve a operagao do sistema.

O modelo do levitador magnético serd dividido em dois subsistemas, mecanico e
elétrico, de modo a analisar o comportamento de cada um deles. Na modelagem dos
subsistemas utiliza-se o diagrama de corpo livre da esfera que ird levitar — para o subsistema
mecanico, e do circuito elétrico do eletroima — para o subsistema elétrico.

A partir dos estudos dos dois subsistemas ¢ possivel determinar o modelo matematico

da planta do levitador, que descreve a dindmica do sistema proposto.

2.2 — Subsistema Mecanico

Para o subsistema mecanico sera utilizado o diagrama de corpo livre da esfera de

modo a analisar as for¢as que atuam na mesma de modo a manté-la em equilibrio.

A
IX Fm

Fg

Figura 2.3 - Diagrama de corpo livre da esfera.

Fy, € a forga magnética gerada pelo eletroima e ¢ dada por:

F =K- ;22((?) @.1)

onde, K ¢ a constante de forca, i ¢ a corrente que passa pelo eletroima no instantete x ¢ a
distancia da esfera ao eletroima no instante t.

F, ¢é a forga gravitacional e ¢ dada por:

Foom-g 2.2)
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onde, m ¢ a massa da esfera e g ¢ a aceleracdo da gravidade.

Pela segunda lei de Newton tem-se que:
Z F=m-a (2.3)

Do diagrama do corpo livre tem-se que a equagdo que descreve a dinamica do

subsistema mecanico:
F, -F =m-a (2.4)

Substituindo as Equagdes 2.1 e 2.2 na equagdo 2.4 tem-se a equagdo do subsistema
mecanico:

R ONEO) 2.5)
x2(1) dr* '

m-g—kK

2.3 — Subsistema Elétrico

Para o subsistema elétrico serd utilizado o diagrama do circuito elétrico do eletroima

mostrado a seguir.

T

Eletroima

Figura 2.4 - Circuito elétrico do eletroima.

Pela Lei de Kirchoff podemos representar o circuito como:

12



di(t

V(t)=R, 'i(t)+—()L (2.6)
dt

onde, Ry ¢ a resisténcia do eletroima, i ¢ a corrente que passa pelo eletroima no instante t e L

¢ a indutancia do eletroima.

A equagao 2.6 representa a equacao do subsistema elétrico.

2.4 — A Condi¢ao de Equilibrio

Tendo-se encontrado as equagdes dos subsistemas mecanico e elétrico pode-se partir
para a andlise do sistema no equilibrio como um todo. Pode-se assumir que no equilibrio as
derivadas em relacdo ao tempo sdo iguais a zero. Aplicando essa condi¢cdo a equagdo 2.6 tem-

S€:

Veq = RL ' ieq (27)

Onde V4 ¢ a tensdo da bobina no equilibrio € i,q € a corrente que passa pela bobina do

eletroima no equilibrio. Entdo tem-se que a corrente i.q no equilibrio é dada por:

. V;q (2 8)
1l = — .
eq RL

Aplicando a condi¢do de equilibrio a equagado 2.5 tem-se:

)

KL« =m-g (2.9)

2
X eq

Rearranjando a equagdo 2.9 tem-se a posi¢ao da esfera no equilibrio:

Xeq :leq' m—g (210)

Aplicando a equagdo 2.8 a equacgdo 2.10 tem-se a posi¢ao da esfera no equilibrio:

Ve
X, =L |—— 2.11)

13



2.5 — Descri¢ao do Sistema em Variaveis de Estado

Quando um sistema possui muitas entradas e muitas saidas, sua andlise se torna
complexa. Muitas vezes é necessario reduzir a complexidade das expressdes que descrevem o
sistema, ou mesmo recorrer ao uso de computadores para efetuar os calculos mais tediosos.
Neste contexto, a teoria de controle moderno se baseia no uso de um sistema de n equagdes
diferenciais de primeira ordem que sdo agrupadas em uma equagdo diferencial vetor-matricial
de primeira ordem, conhecida como modelo em variaveis de estado. Dessa forma ¢ possivel
diminuir consideravelmente a representacdo matematica dos sistemas de equagdes diferenciais
complexos. Assim, quando se aumenta o niimero das varidveis de estado, das varidveis de
entrada e das varidveis de saida, ndo se aumenta a complexidade das equagdes [2].

As variaveis de estado podem ser definidas como sendo as varidveis que sofrem
alteracdes ao longo do funcionamento do sistema. Dessa forma, deve-se escolher o nimero
de variaveis de estado suficientes para descrever a dindmica do sistema [1]. No sistema
magnético descrito anteriormente as trés grandezas empregadas como varidveis de estado

foram a corrente i que circula pelo eletroima (x, =i), a posi¢ao vertical da esferax (x, =x)e

a velocidade da esfera, que ¢ dada pela derivada da posicdo vertical em relagdo ao tempo

dx e ~ .
(x; = ?). As grandezas empregadas como variaveis de entrada foram a tensdo elétrica no
t

eletroima (u, =V") e a aceleracdo da gravidade (u#, = g ). A Tabela 2.1 mostra as variaveis de

estado e de entrada do sistema magnético:

Tabela 2.1 - Variaveis de estado e de entrada.

Variaveis de Estado | Variaveis de Entrada
j V
g

Usando as variaveis de estado e de entrada pode-se representar o sistema em trés

equagdes diferenciais ndo-lineares que descrevem o comportamento do sistema, da seguinte

forma:

dx

n

szn(x1:x29x3au19u2) :n:13293 (212)
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Reescrevendo a equacao 2.6 do sistema elétrico tem-se:

di 1 .
E;:L_'(V_RL") (2.13)

Substituindo as varidveis de estado e de entrada, pode-se representar a primeira

equacao diferencial ndo linear do sistema como:

X =———-X (2.14)

Definindo-se a derivada da segunda variavel de estado como sendo igual a terceira

variavel de estado, tem-se a segunda equacao diferencial ndo linear do sistema:

X, =X 2.15
2 3 (

A terceira equagdo diferencial ndo linear ¢ obtida a partir da equagdo 2.5 do sistema

mecanico e representa as forcas agindo na esfera:

Xy =uUy——+— (2.16)

* u, R
x1:fl_TL'x1 (2.17)
X, =X, (2.18)
. 2
X, =u2—§% (2.19)
2

2.6 — Linearizacao do Modelo Matematico e Determinacao das Matrizes de
Estado

A maioria dos sistemas fisicos ¢ linear apenas dentro de um intervalo de valores.
Portanto, a maioria dos sistemas € na pratica ndo-linear. Para que um sistema seja linear ele

deve satisfazer a propriedade da superposicao [1]. As equagdes obtidas do sistema magnético
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sdo nao-lineares, porém, elas podem ser consideradas lineares em torno de um ponto de
operagao, neste caso em torno do equilibrio, para pequenas variacoes.
Na Tabela 2.2 reescrevem-se as varidveis de estado, as entradas e as saidas para

valores em torno do ponto de equilibrio:

Tabela 2.2 — Variaveis de estados, entradas e saidas em torno do ponto de equilibrio.

Estados Entradas Saidas
Xp =Xy, Ax, Xieg = Lo U =u,, + Au, Uy = v, Y =X

X, =Xy, t+ Ax, Xpeg = X,

”2_”2q+Au2 qu:gq yz_xz

Xy =Xy, + Ax,

Da tabela 2.2 pode-se definir o vetor de estados como:

Ax, Ai

Ax=|Ax, |=| Ax (2.20)
Ax, Ax
e o vetor de entrada como:
Au, AV

Au = = (2.21)
Au, Ag

Conseqiientemente pode-se representar o sistema como um vetor-matriz linear em

torno do ponto de equilibrio:

Ax=A-Ax+B-Au (2.22)

Torna-se necessario definir, neste ponto, as matrizes A (matriz de estado) e B (matriz
de entrada). O sistema do levitador magnético € ndo linear, uma vez que as equagdes que
descrevem a dindmica do sistema ndo satisfazem o principio da superposi¢do. Dessa forma,
torna-se necessario linearizar o modelo matematico.

Pode-se linearizar o sistema definindo as varidveis de estado e de entrada em torno do

ponto de equilibrio:

uleq
D x, = (2.23)

L
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2) Xy, =%, = p_— - R, (2.24)
3) x3,, =%, =0 (2.25)
4 uy,, =V, (2.26)
5) u,,, = g, (2.27)

Pode-se agora calcular os elementos da matriz A como:

A[][g—f] .29)

i

Da equacdo 2.17, a primeira equagdo diferencial do sistema, tem-se que:

O R (2.29)

a, =21 (2.30)

a, =<1 -0 (2.31)

Usando-se a equacdo 2.18 para calcular as derivadas em relagdo a segunda equagao

diferencial do sistema tem-se:

of
=% g (2.32)
0X,
f
a, =2 (2.33)
0X,
of,
r (2.34)
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S€:

S€:

Passando-se a terceira equagao diferencial do sistema, a equagdo 2.19, tem-se:

:%:_2.5.)‘_12 (2.35)
ox, m x,

Aplicando as condi¢des de equilibrio tem-se:

_Y 5 K N (2.36)

2
Oox, m x,,

Substituindo as equagdes de estados e de entradas da Tabela 2.1 na equagdo 2.36 tem-

U,
0 K R g, 'R
252_2.;. L fa (2.37)
1 K Veq eq
M-, R,
Ainda da equagao 2.19 tem-se:
of. K x’
L kn 239
2 2

Aplicando as condigdes de equilibrio tem-se:

o

2
K xleq

==3=p. .
ox, m x,,

(2.39)

Substituindo as equagdes de entradas e de estados da Tabela 2.1 na equagdo 2.39 tem-

2
R ‘R :
_ % _, K L _p. 8a M8y (2.40)
0xX, m 4 14 K

=—2=0 (2.41)
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Pode-se passar agora ao célculo da matriz B. Analogamente a matriz A, para criar os

elementos da matriz B pode-se usar:

B=|p,]- {%} (2.42)

Da equacdo 2.17 tem-se:

b, =2t =— (2.43)

0
b, = F_g (2.44)
ou,
Da equacdo 2.18 tem-se:
b, = A =0 (2.45)
ou,
Ainda da equagdo 2.18 tem-se:
b,, = 9 =0 (2.46)
ou,
Da equagdo 2.19 tem-se:
0
b, =g (2.47)
ou,
Ainda da equagdo 2.19 tem-se:
0
b, =Js 4 (2.48)
ou,

Agora pode-se montar as matrizes A e B com os elementos encontrados e depois

montar o vetor-matriz linear em torno do ponto de equilibrio.
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Matriz A:

R
__L 0 0
L
_2 geq'RL 2 geq'RL. m‘g“q O
| Veq Veq \ K ]
Matriz B:
% 0
B=|0 0 (2.50)
0 1

A partir das matrizes A e B encontradas, a representacdo da entrada no espaco de

estados dos desvios em torno do ponto de equilibrio ¢ dada pela equagdo 2.51

Matriz A Matriz B
- — —~ —
R
—TL 0 0 % 0
Ax = 0 0 1|-Ax+| 0 0]-Au (2.51)
_2‘geq'RL 2 geq RL . geq O 0 1
Veq ch K

A representagdo da saida no espago de estados dos desvios em torno do ponto de

equilibrio ¢ dada pela equagao 2.52.
Matriz. C Matriz. D

K_H f_H
Ayzﬁ) (i O]Ax+[0 0]-Au (2.52)

onde a matriz C ¢ a matriz de saida do sistema e representa as saidas x; € x;e D ¢ a matriz de

transmissdo direta e representa os estados u; € u>.
Para simplificar os elementos das matrizes A e B da equacdo de entrada e C e D da

equacao de saida deve-se considerar:

1) Asequacdes 2.8 ¢ 2.27.
2) A entrada u, serd tratada como uma constante, uma vez que sera considerada a

aceleragdo da gravidade terrestre. Dessa forma a matriz B perderda a segunda
20



coluna, justificada pela retirada do parametro u, da matriz de entrada. Da mesma
forma a matriz D perdera a segunda coluna de modo a manter a multiplicidade das

matrizes.

3) Foram consideradas inicialmente duas saidas y, =x, =i e y=x, =x. Porém
como a saida desejada do sistema ¢ a posi¢do da esfera, a saida y, sera

desconsiderada. Dessa forma a matriz C perderd a primeira linha.

Reescrevendo as matrizes A, B, C e D de acordo com as condi¢des acima tem-se:

—RTL 0 0 %
Ax=| 0 0 1|-Ax+|0 |-Au (2.53)
2.5 2.5 ¢ 0
Loy X,
Ay=[0 1 0]-Ax+[0]-Au (2.54)

2.7 — Funcao de Transferéncia

Usando-se o software Matlab versdo 6.0, pode-se calcular a funcao de transferéncia da
planta do sistema a partir da representacio no espago de estados do mesmo vista
anteriormente. Para o calculo da fun¢do de transferéncia do sistema ¢ necessario o
conhecimento dos pardmetros e constantes que fazem parte do sistema magnético. Neste

estudo serdo utilizados valores que fizeram parte de experiéncias realizadas em laboratorio

18],

Tabela 2.3 - Parametros do modelo.

Parametros Simbolo | Valor/Unidades
Massa da esfera m 0.068 Kg
Diametro da esfera d 2.54 cm
Indutancia da bobina L 04125 H
Resisténcia da bobina Ry 11Q

Range de movimento X 14 mm
Corrente no equilibrio leg 1A
Posicao da esfera no equilibrio Xeq 0.007 m
g
K

Aceleracdo da gravidade 9.81 m/s”
Constante de Forca 3.2654x 107
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Para o célculo da fungdo de transferéncia da planta do sistema levitador magnético foi
utilizada a fun¢do ss2tf.m do software Matlab versdo 6.0. A fun¢do ss2tf.m converte uma
representacdo em espago de estados para uma funcdo de transferéncia conforme mostrado no

Anexo A. Tal fun¢do emprega a seguinte formulagao:

G(s)=C(sI - A)"'B+D (2.55)

onde A ¢ a matriz de estados, B € a matriz de entrada, C é a matriz de saida, D é a matriz de
transmissao direta, I ¢ a matriz identidade e s ¢ uma variavel complexa.

O diagrama de blocos do sistema a malha aberta ¢ mostrado abaixo.

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema a malha aberta.
A funcio de transferéncia da planta encontrada foi:

X(s) — 4756
V(s) s +2667-s>—2803-5— 74740

G(s) = (2.56)

2.8 — O Sensor de Posicao

Uma vez determinada a funcdo de transferéncia da planta, deve-se agora encontrar a
funcdo de transferéncia do sistema realimentado. Para tal faz-se uso de um sensor de posi¢ao
para fazer a realimentacdo da posicao da esfera. O sensor ¢ um dispositivo Optico que mede a
posi¢ao do objeto. O sensor ¢ composto por um emissor de luz e por um receptor, conforme

mostra a Figura 2.6:

22



Sombra

Emissor
de Luz

Luz no Luz
Receptor Emitida

Figura 2.6 - Esquema do sensor de posi¢ao.

O emissor de luz emite uma faixa constante de luz que € percebida pelo receptor. A
esfera produz uma sombra ao interromper a faixa de luz que chega ao receptor. Essa sombra
faz com que chegue ao receptor uma menor quantidade de luz, alterando a resisténcia elétrica
do sensor. A tensao de saida do circuito do sensor é fungdo da quantidade de luz que chega ao
receptor, o que implica que a tensao de saida do circuito também seja funcdo de posi¢ao do

objeto. O circuito do sensor ¢ mostrado na Figura 2.7.

H Luz no Receptor

/7 O\ Recor

15V 26,5KQ % Vsensor

——e +

— o -

Figura 2.7 - Circuito elétrico do sensor de posi¢ao.

onde Ryecepior € @ resisténcia que varia de acordo com a intensidade de luz recebida e
Vsensor € a tensdo de saida do circuito elétrico do sensor. A resisténcia de 26,5K Q ¢é utilizada
de modo a limitar a tensdo de saida do sensor na faixa de 0 a 10V [7].

O sensor funciona com uma fonte de alimentagdo de 15 V. A tensdo de saida do
circuito do sensor varia de 0 a 10V e a resisténcia do receptor varia de 16 kQ) (sem sombra no
receptor) a 1 MQ (obscuridade no receptor) de acordo com a equagdo 2.57 [7].

397,5KQ

Viensor = (2.57)
R....  KQ+265K0

Re ceptor

Quando a esfera ndo produz sombra no receptor, a resisténcia Rrecepior € minima

(préxima a 16k Q) e a tensdo de saida do sensor ¢ maxima (proxima a 10V). Quando a esfera
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interrompe totalmente a faixa de luz do emissor, a resisténcia Ryeceptor € mdxima (proxima a
IM Q) e a tensdo de saida do sensor ¢ minima (proxima a 0V).

A partir de testes realizados [7] pdde-se determinar a funcdo de transferéncia do
sensor. A figura 2.8 mostra dados colhidos enquanto a esfera se movimentava interrompendo
o feixe de luz do emissor. A por¢do da esfera que interrompe o feixe de luz, medida em x, ¢
gravada como uma tensao na saida do sensor. Nesta configuragdo, o sensor detecta a posi¢ao
da esfera a partir borda inferior da mesma. A faixa de movimentagdo da esfera ¢ de

aproximadamente 3mm.

©

5%
/]

7

N
L
L

Voltagem de Saida do Sensor (V)
SN

=
L]
L

o

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
x (m)

Figura 2.8 — Gréfico de saida do sensor pela posigdo da esfera.

A partir do grafico da Figura 2.8, e para a faixa linear, pdde-se encontrar a funcao de

transferéncia do sensor:

H(s)=-19345 (2.58)

onde H(s) representa uma realimentagdo negativa.

2.9 — O Sistema Realimentado

A Figura 2.9 ilustra o diagrama de blocos do sistema a malha fechada empregando a

realimentacao do sensor.
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Figura 2.9 - Diagrama de blocos do sistema a malha fechada.

A funcdo de transferéncia do sistema a malha fechada foi encontrada utilizando-se a
funcdo feedback.m do Matlab versdo 6.0, conforme mostrado no AnexR (al f\)@ﬁo

executa o seguinte calculo:

G,(s)=— &)
’ 1+ G(s)H(s)

(2.59)
onde G(s) ¢ a func¢do de transferéncia da planta e H(s) ¢ a fungdo de transferéncia do sensor.

A funcido de transferéncia encontrada ¢ descrita abaixo.

_X(s) -47,56
R(s) s’ +26,67-5>—2803-5-166800

G, (s) (2.60)

25



Capitulo 3 — A Analise da Estabilidade e Desempenho do Sistema

A estabilidade de um sistema linear a malha fechada ¢ determinada pela localizagao
dos podlos a malha fechada no plano s. Se qualquer um desses polos se localizar no semiplano
direito do plano s, entdo a medida que o tempo cresce, a resposta transitdria aumenta
monotonicamente ou oscila com amplitude crescente. Por outro lado, se os pdlos a malha
fechada se localizarem no semiplano esquerdo do plano s, a resposta transitoria do sistema
termina por alcancar um equilibrio, representando um sistema estavel [2].

A partir da fungdo de transferéncia a malha fechada do sistema em estudo pdde-se
verificar a instabilidade do mesmo devido aos dois coeficientes negativos do denominador,
significando que ha algum podlo no semiplano direito do plano s. Essa verificagdao foi feita
pelo critério de estabilidade de Routh que estabelece que se qualquer um dos coeficientes da
equacdo caracteristica for zero ou negativo na presenca de pelo menos um coeficiente
positivo, entdo hd uma ou mais raizes que sdo imagindrias ou que tém partes reais positivas
[2], significando que o sistema ndo ¢ estavel.

A partir do software Matlab versdao 6.0, conforme mostrado no Anexo A, foi possivel
localizar os pdlos a malha fechada do sistema através da funcdo rlocus.m. A localiza¢do dos

p6los a malha fechada ¢ mostrada na Figura 3.1.

Root Locus do Sistema a Malha Fechada

200

150

100

-50

Eixo Imaginario

-100

-150

-200

1 1 i 1 1
-100 -50 0 50 100

Eixo Real

Figura 3.1 - Diagrama de Root Locus do sistema a malha fechada.

26



A partir do diagrama de Root Locus do sistema a malha fechada foi possivel verificar
mais uma vez a instabilidade do sistema. O sistema possui trés pélos a malha fechada situados
no eixo real. Através da fun¢do pole.m do Matlab versdo 6.0 foi possivel encontrar a
localiza¢dao dos polos em -26.67, -52.9 ¢ 52.9. O poélo localizado no semiplano direito do
plano s (de valor 52.9) ¢ chamado pdlo instavel.

Através do diagrama de Root Locus foi possivel verificar também que o sistema nao
pode ser estabilizado simplesmente por um ajuste de ganho K, conforme mostrado na Figura
3.2. A Figura 3.2 ilustra o diagrama equivalente para o tracado do Root Locus do sistema
realimentado. A partir deste diagrama de Root Locus obtido, conforme ilustrado na Figura
3.3, pode-se observar que o simples ajuste do ganho K nao possibilita trazer o polo instavel
(de valor 52.9) para o semiplano da esquerda do plano S, ou seja, tornar o sistema estavel.
Dessa forma, torna-se necessario a implementacao de uma estrutura de compensagao de modo

a movimentar o lugar das raizes para o semiplano esquerdo do plano s.

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do sistema com um ajuste de ganho K.

Através da fungdo step.m do Matlab versdo 6.0 foi possivel obter a resposta ao degrau
do sistema a malha fechada. A Figura 3.3 mostra a resposta ao degrau do sistema,
comprovando mais uma vez a instabilidade do mesmo. A resposta ao degrau mostra o
deslocamento da esfera devido a uma stbita variagdo da entrada. De acordo com a resposta ao
degrau, a esfera ¢ colocada em uma posicao inicial e ¢ atraida pelo eletroima até entrar em
contato com o mesmo. Nao ha nenhum tipo de estabilizacdo da esfera em uma posicao de

equilibrio.
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%10 Resposta ao Degrau do Sistema a Malha Fechada
4 1 T T ] T I J

(m)

k3

Posicao

-4+ il

a5 I 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo (s)

Figura 3.3 - Resposta ao degrau do sistema a malha fechada ndo compensado.

Para que o sistema seja adequadamente estabilizado ¢ necessaria a implementagdo de
uma estrutura de compensagdo de modo a movimentar o lugar das raizes para o semiplano
esquerdo do plano s. Como se deseja alterar a resposta transitéria e a resposta estacionaria do
sistema, serdo usados compensadores de avango e atraso de fase para adequar o sistema as
especificagdes de desempenho estabelecidas. A Figura 3.4 mostra o digrama de blocos do

sistema com o uso de uma estrutura de compensacao adequada.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do sistema com a estrutura de compensagao.
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3.1 — A Compensacio do Sistema

A partir do sistema a malha fechada, visto no Capitulo 2, péde-se concluir que o
sistema do levitador magnético € instavel, ndo podendo ser estabilizado simplesmente por um
ajuste de ganho K. Torna-se entdo necessaria a adi¢do de componentes no sistema de modo a
estabilizar o mesmo. A adicdo de um dispositivo adequado, de modo que o sistema se
comporte como desejado, chama-se compensa¢ao. Um dispositivo inserido no sistema com o
proposito de satisfazer as especificacoes desejadas ¢ chamado compensador. O compensador
contrabalanca deficiéncias de desempenho do sistema original [1].

As especificacdes de desempenho do sistema podem ser definidas em termos da
localizagao desejada dos polos e zeros da fungdo de transferéncia a malha fechada. Pode-se
assim especificar a localizagdo dos polos e zeros no plano S de modo a compensar as
caracteristicas indesejadas e inalteraveis do processo a controlar. No caso do levitador
magnético, como a localizagdo dos polos ndo resulta em uma estrutura adequada (estavel),
deve-se adicionar uma estrutura de compensagao de forma a alterar o lugar dos pélos. Pode-se
assim, usar o método do lugar das raizes para especificar a fungdo de transferéncia da
estrutura de compensacao de modo que, ao ser esta inserida ao sistema, seja alterado o lugar

dos polos originais, levando o sistema as especificagdes desejadas.

3.1.1 — Compensac¢ao por Avanco de Fase

A compensagdo por avango de fase ¢ utilizada quando o sistema original (estavel ou
instavel) possui caracteristicas da resposta transitéria indesejaveis. Os compensadores por
avango de fase sdo basicamente empregados para aumentar a velocidade de resposta e
melhorar a estabilidade do sistema [1]. A estrutura de avango de fase ¢ mostrada na Figura

3.5. O compensador por avanco de fase adiciona um zero € um pdlo ao sistema.

A ja)

\

N
O

Figura 3.5 - Estrutura de avango de fase.
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A equacgao 3.1 mostra a fungao de transferéncia do compensador por avanco de fase.

sS—a

G.(s) =k, 3.1

A estrutura de compensagao por avango de fase apresenta um polo em s =5 e um zero

em s =a, de forma a se ter o modulo de b maior que o modulo de a [2].

3.1.2 — Compensacao por Atraso de Fase

A compensagdo por atraso de fase ¢ utilizada quando o sistema apresenta resposta
transitoria com caracteristicas satisfatorias, mas cujo comportamento do sistema em regime
estaciondrio ¢ insatisfatorio. Basicamente, os compensadores de atraso de fase sdo
empregados para se melhorar a exatiddo da resposta estacionaria, ou seja, diminuir o erro
estacionario, sem alterar apreciavelmente as caracteristicas da resposta transitoria. A estrutura
de atraso de fase ¢ mostrada na Figura 3.6. Assim como o compensador em avango de fase, o
compensador por atraso de fase também adiciona um zero € um polo ao sistema.

Ajo

Q
X
\/

Figura 3.6 - Estrutura de atraso de fase.

A equacgao 3.2 mostra a fungao de transferéncia do compensador por atraso de fase.

S—a

G.(s)=k
)=k T

(3.2)

A estrutura de compensagao por avango de fase apresenta um polo em s=» e um zero

em s =a, de forma a se ter o modulo de @ maior que o modulo de b [2].
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3.1.3 — Compensacio por Atraso e Avanco de Fase

Quando se deseja melhorar ao mesmo tempo a resposta transitdria € a resposta em
regime estaciondrio do sistema, os compensadores em avango e atraso de fase devem ser
usados simultaneamente. Porém, ao invés de se usar as estruturas de avango e atraso de fase
separadamente, usa-se um unico compensador com as caracteristicas de avango e atraso de
fase. O compensador por avango e atraso de fase possui dois polos e dois zeros.

Como visto anteriormente, deseja-se melhorar a0 mesmo tempo a resposta transitoria e
a resposta em regime estacionario do sistema levitador magnético uma vez que o mesmo nao
apresenta nenhuma estabilidade. Para se melhorar a resposta transitoria e a resposta em
regime estacionario, torna-se necessdria, primeiramente, a andlise dos requisitos de

desempenho do sistema.

3.2 — Analise de Requisitos de Desempenho do Sistema

A partir da andlise de requisitos de desempenho do sistema ¢ possivel determinar a
funcdo de transferéncia do sistema desejado. Primeiramente ¢ necessario analisar a resposta
que se tem do sistema e a resposta que se deseja ter do sistema. A partir da resposta do
sistema desejado ¢ definida a estrutura de compensacao de modo que o sistema final seja
estabilizado conforme desejado.

Primeiramente analisa-se o desempenho do sistema original do levitador magnético.
Como visto anteriormente, o sistema ¢ instavel por possuir um pélo no semiplano direito do
plano s. Os polos do sistema original sdo: -26,67, -52,9 ¢ 52,9. O pdlo 52,9 € o polo que torna
o sistema instavel. Como o sistema ndo pode ser estabilizado simplesmente por um ajuste de
ganho K, ha a necessidade de modificar o lugar das raizes do sistema de modo a estabilizar o
mesmo e a obter o desempenho desejado.

Pode-se estabelecer o desempenho desejado para o sistema final a partir da analise do
lugar das raizes. A partir de simulagdes feitas com o software Matlab versdo 6.0, constantes
no Anexo A, verificou-se que o sistema respondeu satisfatoriamente empregando-se o
coeficiente de amortecimento de 0,7 e tempo de acomodacgao do sistema t; de 0,25 segundos

o 3 . . A .
(critério de 5%, onde 1, = ——). A partir destes dois pardmetros de desempenho do sistema,
o)

n

pode-se encontrar a fun¢do de transferéncia do sistema desejado.
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Deseja-se, a partir dos requisitos de desempenho acima descritos, inserir os poélos
dominantes de forma a se ter o desempenho desejado. Sabe-se que os polos dominantes de

sistema podem ser calculados a partir de:

p=¢-0,*jo1-¢’ (3.3)

onde ¢ ¢ o coeficiente de amortecimento do sistema e @, 6 € a freqiiéncia natural nao-

amortecida do sistema.
A partir da equacdo 3.3 pode-se encontrar os pélos necessarios para que o sistema
final tenha o desempenho especificado, conforme o codigo do Anexo A. Os pdlos encontrados

foram: p, =-12 +1224i e p, =—12 —12.24i. Estes pdlos irdo substituir o polo instavel e o

sistema final terd como funcdo de transferéncia (conforme codigo no Anexo A):

—47,56
s* +103.65° +3614s” +57240s + 414600

Go(s) = (3.4)

Analisando-se os coeficientes do denominador da equacdo 3.4 (critério de estabilidade
de Routh), nio se pode afirmar a instabilidade do sistema. E necessario analisar-se a
localizagao dos polos da funcao de transferéncia. A partir do diagrama de Root Locus pode-se
confirmar a estabilidade do sistema global. O diagrama de Root Locus do sistema
compensado ¢ mostrado na Figura 3.7.

Diagrama de Root Locus do Sistema Global

30

Eixo Imaginario
-]

-10

=20

-60 -50 -40 -30
Eixo Real
Figura 3.7 - Diagrama de Root Locus do sistema compensado.

Os polos do sistema global sdo -52.9, -26.67, -12+12.2424i e -12-12.242441.
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Conforme visto na Figura 3.4, o sistema necessitaria de uma estrutura de compensacao
adequada de modo a estabilizar o sistema. A partir do sistema global desejado pode-se
encontrar tal estrutura que adeque o sistema inicial as condi¢des do sistema desejado. A partir

da Figura 3.4 tem-se que a funcao de transferéncia global do sistema compensado é:

_ G.(s)-G(s)
T 1+G.(s)-G(s)- H(s)

G,(s) (3.5)
onde G¢(s) ¢ a fungdo de transferéncia da estrutura de compensagdo, G(s) ¢ a funcdo de
transferéncia da planta, H(s) ¢ a fungdo de transferéncia do sensor e Gy(s) ¢ a funcdo de
transferéncia global do sistema definido na equagao 3.5.

Como se conhece as equagdes de G(s) da planta, G,(s) do sistema global e H(s) do

sensor, pode-se encontrar a fungdo de transferéncia de G.(s) da estrutura de compensagao.

s° +26,67-s> —2803 -5 — 74740
s*+103.6-5° +3614-s> +57240- s + 506600

G.(s) = (3.4)

A estrutura de compensagao que estabiliza o sistema ¢ composta de um compensador
em atraso de fase, um compensador em avanco de fase e uma estrutura de segunda ordem. Na

Figura 3.8 ¢ mostrado o diagrama de blocos do sistema com o uso da estrutura de

compensacao.
5T+26 675228035 74740 -7 56 ]
+_ — -t
=103 B3H+36 1452 57 20 s+ S06E00 P67 5228035 74740
Step Oscilascdpio

Estrutura de Compenzagido Flanta

1034.5
1

Senzar

Figura 3.8 — Diagrama de blocos do sistema compensado.

Pode-se agora verificar a resposta ao degrau do sistema com a aplicagdo da estrutura

de compensacdo, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Resposta ao degrau do sistema compensado.
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Capitulo 4 — A Analise da Estrutura de Compensaciao em Tempo

Discreto

4.1 — Estabilidade de Sistemas Discretos

Tendo sido estabilizado o sistema em tempo continuo e¢ adequado o mesmo aos
requisitos de desempenho, pode-se passar para a analise em tempo discreto. Apds ter-se
encontrado a funcdo de transferéncia do sistema discreto pode-se analisar sua estabilidade. No
plano s a estabilidade estd condicionada a localizacdo dos podlos no semiplano esquerdo do
plano s (regido A), conforme mostra a Figura 4.1a. Se todos os podlos estdo localizados no
semiplano esquerdo do plano s (regido A), o sistema ¢ dito estavel. Se hd pelo menos um polo
no semiplano direito do plano s (regido C), o sistema ¢ dito instavel. Se ha pelo menos um
polo localizado no eixo imagindrio do plano s (regido B), o sistema ¢ dito criticamente
estavel.

Analogamente a estabilidade do plano s, a estabilidade no plano z também depende da
localizagao dos podlos. Porém, no plano z a estabilidade do sistema estd condicionada a
localizacdo dos polos dentro do circulo unitéario (regido A), conforme mostra a Figura 4.1b. Se
todos os polos estdo localizados dentro do circulo unitario (regido A), entdo o sistema ¢ dito
estavel. Se pelo menos um dos polos estiver localizado fora do circulo unitério (regido C), o
sistema ¢ dito instavel. Se pelo menos um dos pdlos estiver localizado sobre o circulo unitario

(regido B), o sistema ¢ dito criticamente estavel.

Im Im
Planos T Plano z
B
A C
P Re  — A ——P Re

Figura 4.1- (a) Regido de mapeamento do plano s; (b) regido de mapeamento no plano z.
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4.2 — Discretizacdo da Estrutura de Compensacio

Uma das maneiras de classificar um sinal baseia-se em sua defini¢do em funcdo do
tempo. Assim, pode-se definir um sinal x(t) de tempo continuo, como um sinal definido para
todo o tempo t. Analogamente, pode-se definir um sinal x[n] de tempo discreto como um sinal
que ¢ definido somente em instantes de tempo Nn-Ts, onde Ts ¢ o intervalo de amostragem.

Quando se transforma um sinal continuo em um sinal discreto ¢ necessaria a definicao
de um periodo de amostragem, ou seja, ¢ necessario definir a freqiiéncia com que o sinal em
tempo continuo sera amostrado. A Figura 4.2 mostra um exemplo de um sinal em tempo

continuo e a respectiva amostragem do mesmo.

x(?) x[n]
/\/o_\ ! ?T??TToihql “ "
|
T

Figura 4.2 - Sinal em tempo continuo e sinal em tempo discreto.

No presente estudo realizou-se a discretizagdo da estrutura de compensacdo do
sistema em tempo continuo de forma que a mesma fosse implementada por computador e
desta forma trabalhasse com sinais discretos. Através do programa sistema_mag.m descrito
no Anexo A, fez-se uma verificagdo de um intervalo de amostragem, de modo a se investigar
a existéncia de polos instaveis no sistema discretizado. No intervalo escolhido ndo se
verificou a existéncia de pdlos instaveis. Desse modo a estrutura de compensacao poderia ser
discretizada com qualquer periodo de amostragem dentro deste intervalo sem perder sua
estabilidade. O periodo de amostragem do sinal escolhido foi de 0,01 s. O periodo de 0.01 s
foi escolhido de forma a manter-se a integridade do sinal da estrutura de compensagdo em
tempo discreto.

Através da transformada Z pode-se encontrar a contraparte da transformada de Laplace

para o tempo discreto da estrutura de compensagao. Utilizando-se a fun¢do c2d.m do Matlab
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versao 6.0 pode-se encontrar a fungdo de transferéncia da estrutura de compensacao em tempo

discreto, conforme mostra a equagao 4.1.

s’ +26,67-5> —2803-5 — 74740
s*+103.6-5 +3614-5° + 57240 - 5 + 506600

G.(s)=

Ts=0,01

G ()= 0.006407z* —0.01978z° +0.01793z — 0.005008 @1
‘ z*=3.1162° +3.624z* —1.86z +0.355 '

Pode-se agora verificar a resposta ao degrau da estrutura de compensagao discretizada,
conforme mostra a Figura 4.3.
Resposta ao Degrau da Estutura de Compensagao

em Tempo Discreto
0.02 T T

-0.02

-0.04

-0.08

-0.08

Posigdo (m)

-0.1
-0.12

-0.14

-0.16

-0.18 I \ \
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Tempo (n)

Figura 4.3 - Resposta ao degrau da estrutura de compensacao em tempo discreto.
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4.3 — Relacionando a Funcio de Transferéncia e a Equacio de Diferencas

A partir da fungdo de transferéncia de um sistema em tempo discreto pode-se obter a
equacdo de diferencas representativa de tal sistema. A equacgdo de diferencas de ordem n

relaciona a entrada x[n] e a saida y[n] como([4]:

H(z)=40 4.2)

onde H(z) ¢ uma fun¢do de transferéncia, M ¢ a ordem do polindmio do numerador e
N ¢ ordem do polindmio do denominador e os polindmios do numerador ¢ do denominador
sdo fungdes da entrada e da saida do sistema, respectivamente.

O coeficiente de z* no polindmio do numerador ¢ o coeficiente associado a x[n-k] na
equagio de diferengas. O coeficiente de z* no polindmio do denominador ¢ o coeficiente
associado a y[n-k] na equagdo de diferencas. Essa correspondéncia permite encontrar tanto a
funcdo de transferéncia a partir da equacdo de diferencas como a equacgdo de diferencgas a
partir da fun¢do de transferéncia [4].

Reescrevendo-se a equacdo 4.1 como uma razio de polindmios em z ' (dividindo-se

. 4
tanto o numerador como o denominador por z") tem-se:

0.006407z"' —0.01978z 7 +0.01793z~> —0.005008z ~*

G (2)=
(2 1-3.116z" +3.624z2 —1.86z° +0.355z*

(4.3)

Comparando-se as Equacdes 4.2 e 4.3, tem-se a equagdo de diferencas da estrutura do

controlador:

y[n]=3.116y[n — 1]+ 3.624[n — 2] - 1.86y[n — 3] + 0.355y[n — 4] =

44
0.06407x{n —1]—0.01978x[n — 2] + 0.01793x[n — 3] — 0.005008x[ 1 — 4] 44

A partir da equagdo de diferencas descrita na equagdo 4.4 pode-se representar o

sistema através do diagrama de blocos na forma direta II, conforme mostra a figura 4.5.
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x[n] t 0 - T yin] .

-+—3.116 l 0.6407—» 2

- 1.86 l 0.01793—» 2

Z—'I
- -G.355—I—U.D05Dna+ 2

Figura 4.4 — Diagrama de blocos da estrutura de compensagdo na forma direta II.

2
|
z
|
2 =-—-362 -0.01978—» %
|
z
|
z

Um computador, ou mesmo um processador digital de sinais, pode implementar de
forma discreta uma estrutura de compensacao em um sistema de controle com retroacao[ 1].
A Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle com um computador

e os conversores de sinais necessarios para a interligacdo dos sistemas analogico e digital.

Entrada T=0,01 T=0,01 Saida
(sinal Sinal Sinal Sinal (sinal
anal6gico) Conversor Digital Computador Digital Conversor Analégico analégico)
Analégico-Digital | (Estrutura de P Digital-Analégico > Planta >
(A/D) Compensacao) (D/IA)
Sensor

A

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle com um computador digital.
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Capitulo 5 — Conclusio

A partir das leis fisicas envolvidas no sistema levitador magnético foi possivel realizar
a modelagem matematica da dindmica deste sistema através de equacdes diferenciais.

Com o emprego das equagdes pdde-se linearizar o sistema em torno do ponto de
equilibrio e descrever o sistema na forma de variaveis de estado.

A partir da equacgdo em variaveis de estado pdde-se encontrar a fungdo de transferéncia
que descrevesse a dinamica do sistema.

Baseado na funcdo de transferéncia do sistema foi possivel analisar a estabilidade e o
desempenho do mesmo.

Através de simulacdes realizadas pode-se verificar e confirmar a instabilidade do
sistema e a necessidade de se implementar uma estrutura de compensagdo de modo a
estabilizar o mesmo.

Foi projetada uma estrutura de compensacao baseada nas condicdes de estabilidade e
desempenho desejadas.

Pretendeu-se neste trabalho introduzir um estudo a respeito do controle feito por
computador. Para isso foi necessaria a discretizagdo da estrutura de compensagdo do sistema
de modo a possibilitar sua implementagao via computador.

Verificou-se a faixa de valores possiveis de periodo de amostragem de forma a se ter
uma estrutura de compensagao discreta estavel.

Com a estrutura de compensagao discretizada pode-se escrevé-la na forma de equagdo
de diferencas e na forma direta II.

Neste trabalho introduziram-se conceitos e andlises de modo a implementar a
estrutura de compensacao através do uso de um computador. Essa implementacao através do
uso de um computador pode ser amplamente estudada de modo a se poder, futuramente,
implementa-la.

Durante a realizag¢do deste trabalho pdde se familiarizar com conceitos importantes de
magnetismo, modelagem matematica, modelagem no espago de estados, andlise de requisitos
de desempenho e estabilidade de sistemas, analise de estruturas de compensagao, analise de
estabilidade em tempo discreto e uma introducdo a implementacdo de estruturas de
compensagao através do uso de computadores.

A partir da introdug@o ao controle do sistema feito por computador pdde-se ampliar as

possibilidades de implementacao do projeto de modo a se deixar margem a estudos futuros.
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O estudo proposto neste trabalho visou analisar uma parte importante nos projetos de
sistemas de controle: a fase de andlise e simulagdo dos modelos de sistemas. Através da
analise e simula¢do de modelos de sistemas € possivel se prever e corrigir possiveis erros de
controle e funcionamento, especificar fatores como desempenho e estabilidade do sistema
bem como se verificar as possiveis causas de interferéncias e erros do sistema.

Para o futuro deste projeto pode-se implementar a estrutura de compensacao através
do uso de um computador, analisar e modelar o sistema de modo que a esfera se movimente
em outras dimensdes, melhorar o sensoriamento do sistema e implementar sistemas de

controle mais complexos.
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7 — Anexos

Anexo A

Arquivo sistema_mag.m

%Parametros do Sistema
RI=11;

L=0.4125;

2=9.81;

ieq=1;

xeq=0.007;

%Sistema em Equagoes de Estado
A=[-RI/L 0 0;0 0 1; (-2*g)/ieq (2*g)/xeq 0];
B=[1/L;0 ;0];

C=[010];

D=[0];

%PFuncao de Transferencia da Planta
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D);
Gp=tf(num,den);

step(Gp)

%Fungao de Transferencia do Sensor
H=1934.5;

%PFuncao de Transferencia do Sistema a Malha Fechada
Gmf=feedback(Gp,H);
step(Gmf);

%Diagrama de Root Locus do Sistema a Malha Fechada
rlocus(Gp*H);

%Resposta desejada do Sistema
%Coeficiente de Amortecimento
amt=0.7;

%Tempo de Acomodagao do Sistema
ts=0.25;

%Determinagao da frequencia natural nao amortecida
%(criterio de 5% para o tempo de acomodagao)
wn=3/(amt*ts);

%Determinagao dos polos do Sistema Global para o Desempenho Desejado
pl=-(amt*wn)+j*wn*sqrt(1-amt"2);
p2=-(amt*wn)-j*wn*sqrt(1-amt"2);
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%Funcao de Transferencia Global
num_g=-47.56;

den g=[-26.67 -52.9 p1 p2];
den_go=poly(den_g);
Go=tf(num_g,den_go);
t=0:0.01:1;

step(Go,t)

rlocus(Go);

polos=pole(Go);

zeros=zero(Go);

%Funcao de Transferencia do Compensador
a=tf(den,num);

b=feedback(Go,H,+1);

Ge=tf(a.num,b.den);

sin(Gc);

step(Gce);

pole(Gce);

zero(Gc);

%~Verificacao de Polos Instaveis em um Intervalo de
%Periodo de Amostragem Escolhido

for t=0.001:0.001:10
z=c2d(Ge,t);
p=pole(2);
fori=1:1:4
if abs(p(i))>1
break
tfinal=t
end
end
end

%Discretizagao do Compensador
Gz=c2d(Gc,0.01)
step(Gz)
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