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RESUMO

A partir do grande crescimento nas areas de automacdo industrial e controle de
processos no mercado atual, o curso de Engenharia de Controle e Automagao tem a necessidade
de dispor de materiais para instruir com qualidade seus alunos, dentre esses podemos citar as
plantas didaticas de controle. Dessa forma, na Universidade Federal de Uberlandia, foi
escolhida uma dessas plantas didaticas para estudo e desenvolvimento desse trabalho, o
levitador magnético. Tendo como base os estudos sobre o Maglev, o levitador magnético, foi
identificada a necessidade de melhorias na planta para uma melhor instrumentacao dos
laboratdrios de controle de processos, fornecendo assim, novas possibilidades de abordagens
praticas para os discentes e docentes, incluindo a utilizacdo de novas técnicas de controle na
planta. Portanto, foi feito uma placa de circuito impresso para aquisi¢ao de dados via o software
Matlab, mais especificamente, seu ambiente Simulink, por meio de comunica¢do com o
Arduino Due. Em vista disso, um estudo mais detalhado sobre a planta foi conduzido
apresentando assim como resultados o modelo ndo linear e linear do Maglev, sua fun¢do de
transferéncia e um controlador discreto capaz de obter um controle satisfatorio do sistema. Com
iss0, os parametros do Maglev podem ser monitorados em tempo real e propiciar o uso de novas

técnicas de controle no mesmo.

Palavras-chave: Levitador magnético, Maglev, Recapacitagdo, Matlab, Arduino Due,

Condicionamento de Sinais, Controle discreto.



ABSTRACT

Since the growth of industrial automation area and control process in the actual market,
the Control and Automation Engineering course need to sort capable materials to instruct with
quality yours students, between those materials there is the control system. Therefore, in the
Federal University of Uberlandia, was chosen one of those control systems to study and build
up this work, the magnetic levitator. Considering the studies of Maglev, the magnetic levitator,
was identified the need to improve its plant to allow a qualified instrumentalization of the
process control laboratories, providing new possibilities of practical approaches to students and
professors, including the utilization of new control techniques on its plants. Thus, was
conceived a printed circuit board purchase data via the Matlab software, precisely the Simulink,
by transmission through the Arduino Due. Hence, the board detailed study led to a non-linear
and linear model of Maglev, its transfer function, and a discrete controller able to offer a
satisfactory control system. Then, the Maglev parameters can be monitored in real time and

foster the use of new control techniques on it.

Key words: Magnetic levitator, Maglev, Recapacitation, Matlab, Arduino Due, Signal

Conditioning, Discrete controller.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de profissionais que estejam preparados para as varias
adversidades presentes no dia-a-dia de uma profissao de engenharia, busca-se prepara-los ja na
universidade para o mercado de trabalho. O curso de Engenharia de Controle e Automacao
conta com alguns laboratorios que buscam nao apenas aplicar conhecimentos oriundos das aulas
tedricas, mas também procuram atender e simular situacdes reais existentes na area de
engenharia.

E de extrema importancia entdo que os laboratorios sejam completos e totalmente
capacitados para atenderem todas as necessidades dos docentes e discentes, de forma que possa
ser apresentada de forma abrangente a parte pratica das matérias que fazem parte do curso.

Em particular, as areas de sistemas controle requerem uma atencao especial. Essas areas
sdo extremamente presentes em diversos processos industriais e é essencial para o aluno
entender as suas teorias e conceitos e também saber aplica-las na pratica. Sendo assim, sdo
necessarias algumas plantas didaticas de controle disponiveis em laboratorios para os docentes

aprimorarem as suas aulas e para os discentes aumentarem os seus niveis de conhecimento e

comegarem a praticar.

1.1 Justificativa

Portanto, este trabalho de conclusdo tem como pressuposto analisar e readaptar uma das
plantas didaticas de controle que estdo disponiveis nos laboratérios para aplicagdo em sua
pratica. Esta planta ¢ o levitador magnético (Maglev), que estd disponivel nesses laboratorios
para que os alunos possam colocar em pratica tudo que ¢ visto em sala de aula nas disciplinas
que envolvem assuntos de controle, sistemas embarcados e afins.

Sendo assim, o grande interesse em auxiliar na melhoria da instrumentacdo dos
laboratorios para as disciplinas praticas e o grande entusiasmo em desenvolver e estudar novas

técnicas de controle foram as maiores motivagdes para o desenvolvimento desse projeto.
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1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

Como foi dito na se¢do anterior, o0 Maglev possui uma placa eletronica conectada a ele
e essa possibilita somente um tipo de controle e ndo ¢ possivel acompanhar as variaveis da
planta em tempo real durante o processo. Para reutilizar a estrutura da planta para novas
finalidades, ¢ necessario sanar essas dificuldades que limitam o seu uso.

O projeto possui como principal objetivo a readaptacdo da planta para que possa ser
utilizada com novos tipos de controle. Com isso, serd possivel utilizar a mesma de maneira
otimizada nas diversas disciplinas do curso de Engenharia de Controle e Automagao.

Para conseguir isso, deve-se comegar pela confeccao de uma placa de circuito impresso
conectada a um microcontrolador para o tratamento dos sinais provenientes dos canais da
planta. Posteriormente, criar uma interface bem simples para o controle, que desse aos usuarios
a liberdade de desenvolver novas técnicas de controle. No fim, desenvolver roteiros de aulas

praticas para auxiliar tanto discentes como docentes nas disciplinas do curso.

1.3 Objetivos Especificos do Trabalho

Readaptar o funcionamento da planta didatica Maglev;
Desenvolver uma interface grafica para o algoritmo de controle;
Criag@o de uma comunicagdao em tempo real utilizando microcontroladores;

Implementacao de novas técnicas de controle;

NN NN

Criagdo de roteiros para a planta ser utilizada em sala de aula.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar e fundamentar alguns conceitos que serdo usados

no desenvolvimento do projeto proposto.

2.1 Amplificadores operacionais

O amplificador operacional (AOP) ¢ um amplificador de corrente continua multiestagio,
com entrada diferencial, ou seja, possuem duas entradas. O termo amplificador operacional,
como o nome ja indica, serve para uma série de operagdes tais como amplificacao
(multiplicacao), adi¢ao, subtragdo, diferenciacao e integracdo mediante a escolha adequada de
componentes do circuito em questio (WENDLING, 2011).

Ele tem como principais caracteristicas:

1. Impedancia de entrada infinita;
2. Impedancia de saida nula;

3. Ganho de tensdo infinito;

4. Resposta de frequéncia infinita;
5. Insensibilidade a temperatura.

Figura 1: Amplificador Operacional

V- —_
Vo

Ve —t
° V- = entrada inversora
) V+ = entrada ndo inversora

o Vo =saida

O AOP possui duas entradas e uma saida onde a fungdo ¢ apresentar na saida o multiplo
da diferenca entre as duas entradas, onde A ¢ o ganho de tensdo do Amplificador Operacional.
A equagdo que mostra seu funcionamento ¢ a seguinte:

Vo=[(V+H) - (V-)]=A (1
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2.1.1 Curto circuito virtual

Considerando que o ganho AOP seja infinito como dito anteriormente, podemos entao

reescrever a equagdo (1) como:
Vo
((VH)-(V)l=-1=0
)

Desta forma, pode-se perceber que a tensdo de entrada ¢ igual (tendendo) ao valor de
tensdo de saida. Em outras palavras, ¢ como se as duas entradas estivessem sidas curto
circuitadas. Com isso, ndo existe corrente por onde tem um curto momentaneo.

Denominou-se entao o termo curto circuito virtual para designar este estado onde as

tensdes em dois pontos distintos sdo idénticas (como em um curto-circuito) e suas correntes sao

nulas.

2.1.2 Amplificador Inversor

O amplificador inversor possui a seguinte configuracao:

Figura 2: Amplificador Operacional Inversor

A"
Rf

A saida do AOP ¢ obtida pela multiplicacdo da entrada por um ganho (A) constante,
fixado pelo resistor de entrada R1 e o resistor de realimentagdo Rf. A mesma saida possui o
sinal contrario a entrada. Utilizando o conceito de curto circuito virtual, sua equacdo pode ser

definida como:

Rf _
Vo =—=xVi

T R1 3)

2.1.3 Amplificador Nao Inversor
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O amplificador ndo inversor possui a seguinte configuragao:

Figura 3: Amplificador Operacional Ndo Inversor

NV
Rf

R1 —\o

Na configuragdo nao inversora, a fase do sinal de saida ¢ a mesma do sinal de entrada.

O ganho ¢ determinado pela resisténcia de realimentacao (Rf). Utilizando o conceito de curto
circuito virtual, sua equacdo pode ser definida como:

Vo = (if + 1) * Vi

R1 ()

2.2 Arduino Due

O Arduino Due ¢ uma placa baseada em um microcontrolador arm de 32 bits, o Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3. Comparado ao Arduino UNO, que ¢ muito mais comum, essa

placa tem maior poder de processamento.

Figura 4: Arduino Due

“ - pE -
oM m’r—. .
R 4 4 Ay

Fonte: Arduino (2019)

A placa possui 54 pinos digitais de entrada ou saida, onde 12 desses podem ser utilizados
para controle PWM, e 12 entradas de ADC, com 12 bits de resolugdo. Além disso, possui dois
conversores digital-analogicos (DAC) de 12 bits, o que permite muito mais versatilidade a

diferentes aplicagdes.
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Suas portas digitais suportam uma tensdo de 0 a 3,3 V e suas entradas DAC suportam

uma tensao de 0,55a 2,75 V.

2.3 Controladores

No controle em malha fechada, o comportamento da saida ¢ utilizado para determinar o
sinal de controle que deve ser aplicado ao processo em um instante especifico. Isto ¢ feito a
partir de uma realimentacdo da saida para a entrada. Além disso, para um melhor resultado, o
sinal de saida ¢ comparado com um sinal de referéncia (chamado de set-point) e o desvio (erro)
entre estes dois sinais € utilizado para determinar o sinal de controle que deve efetivamente ser

aplicado ao processo (GOODWIN; GRAEBE; SALGADO, 2000).

Figura 5: Sistema em malha fechada

&(t)
u(t y(t)
f(t) A »| PID(s) ® > Eﬂj o1
Entrada Controlador Frocesso Resposta

Realimentacio

¥

O dispositivo que utiliza o sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle

a ser aplicado a planta ¢ chamado de controlador ou compensador. A seguir, sera apresentada
as diversas caracteristicas de um controlador do tipo PID (acdo proporcional, integral e

derivativa).

Figura 6: Algoritmo de controle PID

e(t)

u{t) \ Ay
g — 1 | dudt | umis) LN
s denfs)

Entrada Ganho Integrador  Derivativa Processo Resposts

Reslimentacis

K

.
2.3.1 A¢ao Proporcional

A componente proporcional do PID depende apenas da diferenca entre o set point € a
variavel de processo (conforme a Figura 8), que ¢ chamada de erro. O ganho proporcional (Kc)
determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Em geral, aumentando o ganho

proporcional resultard em um aumento da velocidade da resposta do sistema.
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y(t) = Kc * e(t)

)
2.3.2 A¢ao Integral

A componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O resultado ¢ que
mesmo um pequeno erro fard com que a componente integral aumente lentamente, o que ird
deixar a resposta mais lenta. Porém, o efeito durante esse tempo ¢ de conduzir o erro de estado

estacionario para zero.

1
y© = <+ [ewar o

Onde Ti ¢ a constante de tempo integral.
2.3.3 Ac¢ao Derivativa

A acdo derivativa age proporcionalmente a derivada do erro do sistema. Aumentar o
parametro do tempo derivativo (Td) fara com que o sistema de controle reaja de forma mais
rapida as mudancas no parametro de erro aumentando a velocidade da resposta global de
controle do sistema. Essa acdo também atua para melhorar na estabilidade do sistema, porém
pode ser problemadtico em sistemas com muitos ruidos.

de(t)

y(®© = Td* —

(7



22

3 DESCRICAO DA PLANTA A SER READAPTADA

Neste capitulo, estdo descritos os conceitos tedricos da planta didatica e as suas

caracteristicas fisicas.

3.1 Levitador magnético

A levitagdo magnética ¢ um método no qual um objeto € suspenso a partir de campos
magnéticos, ndo sendo necessario nenhum outro tipo de suporte. Um levitador magnético usa
esse principio em seu funcionamento. Ele ¢ composto basicamente de um eletroima controlado
por corrente elétrica, que consegue suspender um objeto metalico a uma determinada altura de
acordo com o campo magnético gerado pela corrente elétrica que circula no solenoide.

Assim, a planta didatica utilizada nesse trabalho tem seu funcionamento resumido em
fazer uma pequena esfera metélica levitar, a partir da geragdo de um campo eletromagnético.
Com isso, o dispositivo consiste em um modelo simplificado dos mecanismos que contam com
propriedades eletromagnéticas, caracteristica que se faz cada vez mais presente em aplicagdes
baseadas em dispositivos como trens e rolamentos magnéticos, bombas, ventiladores, turbinas,
entre outros.

Para que um sistema deste porte opere com precisdo, € necessiario um bom
condicionamento em seu sistema de controle, encontrando um equilibrio entre a forca
gravitacional do objeto, e a for¢a magnética do eletroima ja que se utilizam diferentes objetos

metalicos, sendo assim, diferentes massas (BARBOSA; COSTA; LUDWIG, 2014).

Figura 7: Esquematico basico de um levitador magnético

Eletroima

Amplificador

Tensao

Referéncia

— Forca
Disténcia de Magnefioa (Fm) Controlador
Operagao (x)

‘Sensor de Posicao

Fonte de Luz l Sombra
Forga
Gravitacional (Fg)

Fonte: BARBOSA, Luis Filipe
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Neste sistema de controle, o eletroima e o driver sdo os atuadores. Para que o objeto
metalico a ser utilizado possa levitar, ¢ fundamental que ele entre em estado de equilibrio, ou
seja, a corrente elétrica que percorre o indutor do eletroima devera variar conforme a forca
eletromagnética que compensa a forca gravitacional. Adotando essas etapas, o objeto deixa de
colidir com o eletroima, ou entdo, cair no suporte do levitador (CASTRO; RODRIGUES,
2011).

Figura 8: Esquema de funcionamento do Maglev

Heat Sink

IR Detaclors

Metal Sphere

Disturbance in

Measured Value

Fonte: CASTRO, Mainda Quintela da Silva Araujo Rafael

Como indica a Figura 8, o Maglev apresenta um sensor infravermelho (IRD) para medir
a posicao da esfera e uma bobina, responsavel por gerar o campo eletromagnético a partir do
fluxo de corrente nela estabelecido.

Ele ¢ um modelo SISO (Single Input, Single Output) nao linear. A posi¢ao da esfera ¢ a
saida do modelo e a tensdo ¢ o sinal de entrada. Na malha de realimentagao existe um transdutor
que converte a posicao da esfera em um sinal de tensao.

O sistema possui alguns canais (Set Point, Ball Position ¢ DRIVE I/P). O DRIVE I/P

possui a funcdo de receber um valor de tensdo que varia de -5 a 5 Volts para realizar o controle
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final. O canal Ball Position envia um valor de tensdo que varia proporcionalmente a posi¢ao da
bola em uma faixa aproximada de -2.8 a 9.5 Volts que foi determinada a partir da realizagdo de
testes de afastamento e aproximacao da esfera metalica de um determinado referencial durante
o funcionamento geral dos hardwares. J4 o canal Set Point possui a fungdo de enviar um valor

de tensdo que percorre a faixa de -5 a 5 Volts.

Figura 9: Maglev presente no laboratorio

Como indica a Figura 9, o Maglev possui uma placa eletronica analdgica conectada a
ele para fazer o controle manual do objeto. Essa placa contém os componentes para controlar a
esfera conforme um Set Point e um Ganho estabelecido com ajustes manuais nos botdes, sendo
necessario efetuar testes na planta até encontrar o ponto em que o objeto ¢ controlado. Ou seja,
nao ¢ possivel efetuar simulagdes graficas na planta ou alterar a forma de controle, utilizando

novos controladores ou diferentes técnicas de controle.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, estdo descritas as etapas para a realizagdo do projeto proposto neste

trabalho.

4.1 Confeccio da placa de circuito impresso

Sera necessario a confec¢ao de uma placa de circuito impresso para fazer a conexao das
entradas do Maglev e do microcontrolador Arduino Due. Essa placa serd necessaria para fazer
o tratamento dos sinais, tanto em amplitude como em sentido (tornar um sinal positivo ou
negativo), para que os limites das entradas possam ser respeitados. Esse tratamento sera feito
por meio de varios componentes eletronicos, dentre eles, AOPs que ja tiveram suas fungdes

explicadas anteriormente.

4.2 Comunicacio Matlab com Arduino

A MathWorks, que ¢ a empresa que desenvolveu o Matlab, disponibiliza pacotes
capazes de interagir com a maior parte das placas Arduino. Isso possibilita realizar uma
comunicagdo serial com o microcontrolador, controlar entradas e saidas digitais ou analdgicas,
PWMs entre outros. Além disso, o ambiente Simulink j& possui outros pacotes o que permite
manusear de forma interativa o conteudo completo contido neste software.

Outro fato importante ¢ que o software Matlab possui um ambiente préprio de
programacdo, com isso, ¢ possivel a criacdo de codigos e/ou bibliotecas por terceiros. Esses
também podem ser compativeis com as plataformas Arduino, se possuirem os codigos fonte e

das bibliotecas usados na IDE Arduino.

4.3 Interface grafica de controle

Para a interface grafica de controle, foi escolhido a utilizagdo do software Matlab e, de
forma mais especifica, o ambiente Simulink. Essa escolha foi feita pois o software foi utilizado
nas matérias especificas de controle do curso e ja existe um melhor conhecimento sobre as suas
ferramentas. Além disso, o software disponibiliza versdes gratuitas para estudantes por meio de
um cadastro no site oficial.

Esse ambiente possui diversas ferramentas em que ¢ possivel fazer as simulacdes de
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sistemas de controle, simulando entradas, fungdes de transferéncia, controladores e saidas.
Além disso, € possivel obter graficos em tempos reais, o que possibilita uma melhor anélise das
variaveis desejadas. Existem também bibliotecas que comunicam com as placas da familia

Arduino que serdo descritas no proximo topico.

4.4 Implementacio de técnicas de controle

A partir das etapas descritas acima, serd possivel realizar testes na planta para entender
melhor o seu funcionamento. Esses testes consistem na montagem no Simulink de sistemas de
controle e analisar as saidas obtidas, se estas estdo com muito ruido, oscilatorias, fora da zona
de funcionamento, etc. Com isso, havera a possibilidade de estudar novas técnicas de controle
para a melhoria do funcionamento da planta. Por exemplo, a implementacdo de novos
controladores utilizando as técnicas e céalculos estudados durante as disciplinas de controle ou

até mesmo técnicas que ainda nao foram vistas durante o curso.

4.5 Criacdo de roteiros para aulas praticas

Sendo essa a tltima etapa do projeto, apds a realizacao de todas as outras, € esperado
que seja criado novos roteiros para as aulas praticas dos laboratérios. E importante pois, como
descrito no item 1.1, os novos roteiros gerardo novas oportunidades para os professores
ministrarem as disciplinas e possibilitardo aos alunos aplicarem o que aprendem nas aulas

teoricas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo, estdo descritos como as etapas citadas no capitulo anterior foram

realizadas.

51 Placa de circuito impresso

Os circuitos de condicionamento de sinais para o Maglev foram necessarios para suprir
a amplitude e sinal de tensdo entre a placa do Arduino Due e a planta. Foram realizados trés

circuitos descritos pelas simulagdes a seguir.

5.1.1 Circuito para o canal Set Point

Neste circuito, o canal de Set Point, que ¢ de origem do Maglev, possui o range de -5 a
5 Volts de tensdo. Ja a entrada analdgica do Arduino (AO_SP) possui o range de 0 a 3.3 Volts
de tensdo.

Utilizando o conceito de curto circuito virtual, topico 2.1.1, temos que a soma das
correntes que chegam no n6 destacado em vermelho na Figura 10 ¢ igual a zero. A saida do
divisor RV1 ¢ 5V devido ao ajusto manual do trimpot.

. Para Set Point = 5V
i1+i2+i3=0 (8)

V0+ 5 N 5 _o 9)
33k 100k 100k

Vo 10 (10)
33k T 100k = ¢
33k (11)
Vo = — 100k * 10
V0 = —3.3V (12)

° Para Set Point = -5V
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i1+i2+i3=0 (13)
140 5 5
N B ~ 0o (14)
33k 100k 100k
Yo _, (15)
33k
V0=0 (16)

Para conseguir essas adequagdes nas tensdes, os valores dos resistores foram escolhidos
como resultado das equacdes demonstradas anteriormente. O outro amplificador utilizado ¢

somente para inversdo do sinal de tensdo, assim, a tensdo de saida AO_SP fica da seguinte

forma:
° Para Set Point = 5V
V(AO_SP) = 3.3V (17)
° Para Set Point = -5V
V(AO_SP) = 0V (18)
Figura 10: Circuito para o canal Set Point
RS
33k R1i0
100k
—
—
+15Y
A
R1
- .I 100k RA
' 1 100k
i2 AQ_SP
~
GND

GND =15V

GND -15V

SETPOINT

5.1.2 Circuito para o canal Ball Position

Neste circuito, o canal Ball Position, que ¢ de origem do Maglev, possui o range de -2.8

a 9.5 Volts de tensdo. J& a entrada analdgica do Arduino (Al_SP) possui o range de 0 a 3.3

Volts de tensao.
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Utilizando o conceito de curto circuito virtual, topico 2.1.1, temos que a soma das
correntes que chegam no né destacado em vermelho na Figura 11 ¢ igual a zero. A saida do
divisor RV2 ¢ 2.8V devido ao ajusto manual do trimpot.

) Para Ball Position = 9.5V

i1+i2+i3=0 (19)
Vo 2.8 9.5 (20)
27k T Took T 100k~ ©
Vo 123 21)
27k T 100k = °
27k (22)
VO = —m * 12.3
V0 = —3.3V (23)
° Para Ball Position = -2.8V
i1+i2+i3=0 (24)
V0 N 2.8 28 0 (25)
27k 100k 100k
AU (26)
27k
Vo =0V (27)

Para conseguir essas adequagdes nas tensdes, os valores dos resistores foram escolhidos
como resultado das equacdes demonstradas anteriormente. O outro amplificador utilizado ¢
somente para inversdao do sinal de tensdo, assim, a tensdo de saida A1 _SP fica da seguinte
forma:

o Para Ball Position = 9.5V
V(A1_SP) = 3.3V (28)
o Para Ball Position = -2.8V
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V(A1_SP) = 0OV (29)

Figura 11: Circuito para o canal Ball Position

Ré
27k R9
+15vV
R2
- 100k R7
| o BPY 100k
DIVISDRH' — e T;;
i2 — Al BP

POSITIO

5.1.3 Circuito para o canal Drive/IP

Este circuito é para o condicionamento de sinal para o canal Drive/IP do Maglev. A
saida DAC do Arduino utilizada, possui o range de 0.55 a 2.75 Volts de tensdo. J4 o canal
Drive/IP, que ¢ de origem do Maglev, possui o range de -5 a 5 Volts de tensdo.

Utilizando o conceito de curto circuito virtual, topico 2.1.1, e analisando o circuito
inferior da esquerda, temos que a soma das correntes que chegam no n6 destacado em vermelho

na Figura 12 ¢ igual a zero.
o Para DAC = 0.55V

i1+i2=0 (30)
V1l 055 055 0 (31)
36k 10k 36k

V1 198 0.55_0 (32)
36k 36k 36k

V1=1.98+0.55 (33)
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V1 =253V (34)

° Para DAC=2.75V
i1+i2=0 (35)
Vi 275 2.75 _ 0 (36)

36k 10k 36k

V1 99 2.75__0 (37)
36k 36k 36k

V1=9.9+0.55 (38)

V1= 12.65V (39)

No circuito superior da esquerda, temos um divisor de tensdao na fonte de -15V, e com
isso, o valor de V2 ¢ igual a -7.5V. Como o amplificador é somente um buffer, a sua saida V2
sera igual a -7.5V.

Utilizando o conceito de curto circuito virtual, tépico 2.1.1, e analisando o circuito,
temos que a soma das correntes que chegam no n6 destacado em azul na Figura 12 ¢ igual a

Z€10.

° Para V1 =2.53V

i3+i4=0 (40)

V1i-V3 V2-V3
N _ o (41)

10k 10k
253—-V3 —-75-V3

+ =0 (42)

10k 10k
—2xV3 =497 (43)
V3 = —2.49V (44)

° Para V1 =12.65V
i3+i4=0 (45)
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vi-v3 v2-v3_ (46)
10k 10k
1265-V3 -75-V3 _ (47)
10k 10k
—2%V3=-5,15 (48)
V3 =251V (49)

Utilizando o conceito de curto circuito virtual, topico 2.1.1, e analisando o circuito,
temos que a soma das correntes que chegam no n6 destacado em verde na Figura 12 ¢ igual a

Z€10.

) Para V3 =-249V

i54+i6=0 (50)
-V3 V0-V3 (51)
ok T 1ok Y
249+vo+249_0 (52)
10k 10k

249 +V0 +249=0 (53)

V0 = -5V (54)

° Para V3 =251V
i54+i6=0 (55)
-V3 V0-V3 (56)
ok T 1ok Y
—-251 V0-251 (57)
10k + 10k =0
—2514+V0—-251=0 (58)
V0 =5V (59)

Temos entdo que o valor de VO serd o valor injetado na entrada DRIVE IP da Figura

12. Essa entrada simboliza o canal Drive/IP do Maglev.
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Figura 12: Circuito para o canal Drive/IP
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5.1.4 Confec¢ao da Placa de Circuito Impresso

A partir das simulagdes descritas anteriormente e os resultados apresentados, a realizacao
da placa foi iniciada utilizando o software do KiCad. Por meio dele, foi possivel modelar as
trilhas e os componentes necessarios para a placa.

O processo utilizado para a confec¢dao da PCI foi o processo de fototransferéncia e o
material escolhido para a placa foi a de fibra de vidro (BASSAN; CUSTODIO, 2014). O

resultado de todo o processo esta apresentado na Figura 13.
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Figura 13: PCI finalizada

Para auxiliar na utilizagdo dessa PCI, foi impresso alguns adesivos e suas respectivas
legendas para auxiliar o usuario que estiver utilizando o Maglev. O conector destacado em
vermelho ¢ para os canais oriundos do Maglev e o conector destacado em azul € para as entradas
do Arduino Due. As Figuras 14 e 15 representam os adesivos usados para orientar as ligagdes
no conector destacado em vermelho e as Figuras 16 e 17 no conector destacado em azul. Todos

os adesivos foram colados na placa e na parte lateral da planta.

Figura 14: Adesivo para o conector destacado em vermelho

12345678

Figura 15: Legenda para o adesivo do conector destacado em vermelho

1.GND 3.SETPOINT||5.X 6.-15V
2.DRIVEIP 4. POSITION || 7.X 8.15V

Figura 16: Adesivo para o conector destacado em azul

4321

Figura 17: Legenda para o adesivo do conector destacado em azul

1.GND 2.DACO 3.A0 4.A1
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Com todos esses circuitos descritos neste item deste trabalho e a PCI confeccionada, foi
possivel realizar o condicionamento dos sinais necessarios para a comunicac¢do da planta de
controle com o Arduino Due. No préximo item sera descrito como foi feita essa comunicacao

via software.

5.2 Conexao Matlab e Arduino Due

O software escolhido para fazer essa comunicagao entre a planta de controle e o Arduino
foi o Matlab, mais precisamente, seu ambiente Simulink. Esse software foi escolhido por

diversas razdes, dentre elas pode-se citar:

. Combinar um ambiente de area de trabalho ajustado para andlise iterativa e
processos de design com sua propria linguagem de programagao.

. Executar analises em clusters, GPUs e nuvens com apenas pequenas alteragdes
no codigo. Nao ha necessidade de reescrever seu codigo ou aprender técnicas de programacao
de big data e memoria insuficiente.

o Ter uma interface de comunicagdo simples com possibilidades de alteragdo do

codigo em tempo real, o que possibilita mais velocidade e praticidade na realizagdo de testes.

A MathWorks, que ¢ a empresa que desenvolve o Matlab, desenvolveu e disponibilizou
pacotes capazes de interagir com a maior parte das placas Arduino. Sendo assim possivel
estabelecer uma comunicacao serial com o microcontrolador, controlar AI/AO, DI/DO, PWMs,
DAC:s, entre outros canais (HURST, 2019). Além disso, o ambiente Simulink nos permite
manusear de forma interativa o conteido completo contido neste pacote e usufruir de todos os
demais blocos e fungdes contidos em sua vasta biblioteca.

Um fato que deve ser ressaltado ¢ que o Matlab possui um ambiente proprio de
programacao, possibilitando a criagdao de codigos, bibliotecas e o incremento de novas fungdes
para o uso de sensores e componentes que nao estdo presentes no pacote original para a
biblioteca do Simulink. Toda 16gica construida com diagrama de blocos no ambiente Simulink
pode ser convertida em um algoritmo na linguagem C, o que possibilita a execucao do codigo
também na IDE propria do Arduino.

A utilizagdo desse software ¢ dessas bibliotecas citadas anteriormente s6 foram
possiveis pois a MathWorks disponibiliza o download destes pacotes gratuitamente, desde que

0 seu uso seja inteiramente académico mediante cadastro em seu sistema. Na Figura 13,
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observa-se o pacote suporte disponibilizado para a comunicagdo entre o Matlab e o Arduino,

podendo ser utilizado como suporte em diversos modelos de placas Arduino.

Figura 18: Suporte para Arduino no Ambiente Simulink
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5.3 Interface grafica de controle

A partir da placa de circuito impresso feita no topico 5.1 e da conexao com o Matlab

descrita no topico 5.2, foi possivel iniciar a interface grafica de controle pelo ambiente

Simulink. Para iniciar a interface, foi adicionado os blocos de comunicagdo com as entradas
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analdgicas e alguns blocos de ganho. Os blocos de ganho foram necessarios pois como os blocos
de leitura das entradas analdgicas variam de 0 a 1023 bits, foi preciso a utiliza¢do desse ganho
para transformar em valores de tensdo, de 0 a 3.3V (o range da porta analogica do Arduino).

O bloco Gain 1 e Gain 2 foram os utilizados anteriormente citados. O Displayl mostra
o valor em bits na porta analdgica 0 e o Display 2 o valor em tensdo. Ja o Display3 mostra o

valor em bists na porta analdgica 1 e o Display 4 o valor em tensdo.

Figura 19: Blocos de entrada analdgica

— 1]
Display1
ARDUING Gain1
FAVAR N
Fin0 Set Point DiEplay2
Analog Inputl
ARDUING
Pin 1 Display3
Analog Input
> 1]
Cisplayd

Gain2
Ap0s isso, foi realizado na simulagdo, o caminho inverso descrito no item 5.1 deste
trabalho, ou seja, o retratamento dos sinais das postas analogicas da placa Arduino. Foi feito
1SS0 pois, era necessario utilizar os valores originais oriundos dos canais do Maglev para poder
utilizar como as entradas do controlador que serd explicado posteriormente. Com isso, a

simulacdo foi montada conforme a Figura 20.
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Figura 20: Simulago para retratamento dos sinais analogicos

= o —o—{>
In1 Set Point

Gain | Gain?
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s o>
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Gain | Zain3
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A entrada Inl ¢ oriunda da porta analdgica 0 e a In2 é da porta analdgica 1. Como
descrito no item 5.1.1, o barramento Inl recebe o canal Set Point tratado, e a partir do item
5.1.2, temos que o barramento In2 recebe o canal Ball Position tratado. Com essas informacdes,
os calculos dos valores dos ganhos e das constantes representadas na Figura 20 serdo descritos
a seguir:

. Para o canal Set Point (item 5.1.1)

. Entrada analogica 0 = 0V

Y1=(0%3..03—-5)*1 (60)
yl= —5V 61)

. Entrada analogica 0 = 3.3V

Y1=(33%3.03-5)x1 (62)
Y1= 5V (63)
. Para o canal Ball Position (item 5.1.2)

. Entrada analégica 1 = 0V

Y2 =(0%3.7—28) %1 (64)
Y2 = —2.8V (65)
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. Entrada analogica 1 = 3.3V

Y2=(33%37-28)x1 (66)
Y2 = 95V (67)
Com os valores ja retratados, foi possivel calcular o valor do erro (Set Point menos Ball

Position) que sera inserido na entrada do controlador (Outl). O controlador serd descrito no

proximo item deste trabalho.
54 Sistema em malha fechada

A partir da interface de controle implementada, foi possivel dar inicio aos estudos para
implementa¢do do controlador. Para comegar, foi feito o calculo da funcdo de transferéncia da

planta.

5.4.1 Modelo nao linear

O modelo mais simples para o levitador magnético relacioinando a posi¢ao da esfera e a
corrente no indutor ¢ dado pela equacgdo (68). A equagdo descreve que massa vezes aceleragcao
¢ igual a forga peso mais a forga eletromagnética.

d?x
m*ﬁzm*g—f(x,i) (68)

Na equagdo (69) temos que a equagao da forca eletromagnética em fungdo da corrente e
da posi¢do da esfera. Com isso, as equagdes (68) e (69) constituem um modelo ndo linear do

Maglev.
2

Flx i) = —k * (é) (69)

5.4.2 Lineariza¢ao do modelo

Para analisar o modelo deste sistema e projetar um controlador, o modelo deve ser
linearizado. Através dos datasheets do Maglev, os seguintes parametros experimentais foram

retirados:



Tabela 1: Parametros experimentais do Maglev
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) Nm?
i0 =0.8216A4 x0 = 22mm kb = 1.477 = 10~4 yE
m = 21g g = 9.81m/s? ki = 0.15; kh = 1230

Reorganizando a equacao (68), obtemos:

d

2x f(x,0)

= *

a9 T

Substituindo a equagado (69) na (70), obtemos:

d?x

dez 9T

kb /i(b)
o

(70)

(71)

Aplicando série de Taylor truncada e considerando as condigdes iniciais nulas na

equacdo 71, obtemos:

d?x

dt?

a

kb
a=——=i0%x(=2)*x073
m

2 * k x i0?
& T x03
a = 891.8192
0% ]
b= E(XO' i0)
—2 % kb *i0
b= m * x0?
b =—-23.8793

=a*xAx+b*Ai

_05& 0.10
_ax(x'l)

d?x 2xkb=i0 [i0 _
= *(—*Ax—Al

dt2  m

* x02 x0

Aplicando transformada de Laplace na equacao (80), obetemos:

s2xX(s)=axX(s) +b=*I(s)
(s2—a)«X(s) =b = 1I(s)

Temos entdo que o modelo linearizado ¢ dado por:

(72)

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
(78)
(79)

(80)

(81)
(82)
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X(s)

b
G(s) = g (84)
(—2 * kb * iO)
* x02
G(s) = ; "E*i‘é * 102 (85)
T ( m * x03 )

Substituindo os valores da Tabela 1 na equagdo (85), temos que o modelo linearizado ¢é
dado pela equacao (86) ou (87):
—23.879

G(s) = 86
() = (57 29.863) + (s — 20.863) (86)
ooy = 23879
%) = 5289179

5.4.3 Funcao de transferéncia

Com o modelo ja linearizado, agora é possivel encontrar a fungao de transferéncia. Pelas
informagdes contidas nos datasheets do Maglev, pode-se observar que a corrente no indutor ¢
obtida em fungdo da tensdo aplicada a ele, pois o controlador aplica tensdo ao driver que aciona
o eletroima. Onde u(s) € a tensdo aplicada ao driver, temos que a corrente ¢ dada por:

i(s) = ki *u(s) (87)

Como ja dito na se¢do 3.1, o Maglev ¢ uma planta SISO. A posi¢ao da esfera x(s) ¢ a
saida do modelo e a tensdao u(s) € o sinal de entrada. Na malha de realimentacao existe um
transdutor que converte a posicdo da esfera em um sinal de tensdo v(s). A planta pode ser
descrita conforme a Figura 21.

Figura 21: Fungao de transferéncia do Maglev

. u(@s) i(s) b X(s)

‘ s>-a

Gxi(s)
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Dessa forma, a fungdo de transferéncia no tempo continuo pode ser definida como

(utilizando o valor de ki conforme a Tabela 1):

Gxu(s) = ki * G(s) (88)
—-3.6
Gxuls) = 7 "go1g )

Utilizando a fun¢do c2d do Matlab, que utiliza o método de discretizagdo ZOH, e um
tempo de amostragem de 5 milissegundos, a fungdo Gxu foi descretizada. Para apresenta-la em
uma forma de polos e zeros, foi usado a fun¢do zpk do Matlab. Temos que a funcdo de
transferéncia no tempo discreto foi encontrada como:

—4.486 x1075(z + 1) (90)
(z—1.161) * (z — 0.861)

Gzxu(z) =

5.4.4 Aplicacao do controlador

A partir da fungdo de transferéncia encontrada, pode-se comegar os calculos para
encontrar um controlador que fosse adequado para a planta. Para isso, foi utilizada ferramenta
chamada SisoTool do Matlab. Essa ferramenta permitiu plotar o lugar das raizes da fungdo de
transferéncia encontrada no item anterior, apresentado na Figura 22, para analisar o seu

comportamento e poder projetar o controlador.

Figura 22: Lugar das raizes da fungdo de transferéncia sem controlador

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T I T T T T

Imag Axis

-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis
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Utilizando a mesma ferramenta citada anteriormente e analisando o lugar das raizes,
optamos por usar um controlador proporcional derivativo. Foi adicionado entdo o zero do
controlador bem préximo ao polo da fungdo de transferéncia (p1 = 0.861). Nao optando por
fazer cancelamento de polos e zeros pois na pratica, os valores reais ndo sao exatamente iguais
aos teoricos, somente aproximados. O valor do zero escolhido foi de 0.8. Para que a fungao se
tornasse propria, ou seja, o nimero de polos fosse igual ao numero de zeros, foi necessario a
adicdo de um polo no compensador. O polo do controlador PD ¢ igual 0, porém para a
implementa¢do na pratica foi escolhido o valor 0.172. Com isso, o controlador utilizado ficou

da seguinte forma:

(z—-0.8)
C(z)=k*——7 91
@) =k 0172 Oh
Para o célculo do ganho k, foi utilizado a equagdo caracteristica do sistema.
1+ (C*Gzxuxkh)=0 (92)

O tempo de acomodagao de 2% do sistema escolhido foi de 50 milissegundos. A partir
disso, foi possivel estimar um dos polos de malha fechada do sistema (que determinam a sua

resposta de malha fechada). Para isso, foram feitos os seguintes calculos.

4
to = 93
2% = (93)
4
- 94
7 =005 ©4)
g = 80 (95)

Mapeando o polo de malha fechada para o plano z, foram feitos os seguintes calculos.

Zyp = e 7 (96)
Zyp = 8070005 97)

Em posse de um dos zyr e substituindo na equagdo (92), foi possivel entdo isolar e
encontrar o ganho do controlador, nas equagdes abaixo, que nos dé o tempo de acomodacgao

desejado.

1+ (C*Gzxuxkh)=0 (99)



Ltk ( z—0.8 ) —4.486x107° % (z+ 1) 1230 = 0
* * *k =
z—0172) "\(Z=1.161) = (z - 0.861)
. ( 0.67 — 08 ) —4.486 %1075 % (0.67 + 1) 30— 0
* * * =
067 —0.172) "\ (067 — 1.161) * (0.67 — 0.861)
Ltk (—0.13) —6.68% 1075 1230 = 0
ES ES * =
0498/ *\ (=0.491)  (—=0.19131)
Lt kx (—0261) « (2888 L0N oso o
* (—0. # [ —— | =
( ) 0.0939

1+ k* (=0.261) * (=7.1139 * 10~%) * 1230 = 0
1+k+02284=0
~1
= 0.2284
k= —4

k
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(100)

(101)

(102)

(103)

(104)
(105)

(106)

(107)

Com o valor do ganho encontrado e utilizando a ferramenta SisoTool, foi possivel

estimar os outros dois polos de malha fechada do sistema, apresentado na Figura 23, e a resposta

ao degrau com o tempo de acomodagao desejado, simbolizada pela Figura 24.

Figura 23: Lugar das raizes do sistema controlado

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T T T

Imag Axis
o

Real Axis
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Figura 24: Resposta do sistema controlado
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Por fim, o controlador pode ser descrito como:
(z—-10.8)
C(z) =—4+——— 108
(z—-10.172) (108)

Com isso, foi possivel finalizar a interface grafica de controle descrita no item 5.3 e
representa pela Figura 25. Foi adicionado um bloco de ganho e um bloco com as informagdes
do controlador encontrado. Sua saida foi ligada a porta DAC do Arduino, que com o circuito

descrito no item 5.1.3, sera tratado e enviado para o canal Drive/[P do Maglev.



Figura 25: Interface de controle em malha fechada

46

Gaind

Subsystem1
ARDUIND
0.8
» 1
Z0717 ~>_' SN
DACO
Gan7 ——
Discrete EREIL
Transfer Fcn

Display8
Gaind
0.0034
h
ARDUING
In1
A Setpont | |
Pin 0
Analog Input1 outt
ARDUIND
Ball Position
FAVAN »inz
Pin 1
Analog Input .
Subsystem
0.0034
Gaing

Display



47

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, estdo descritos os resultados do controlador obtido e aplicado ao sistema

e as discussdes propostas.

6.1 Controle do Sistema

Através do desenvolvimento do projeto descrito no capitulo 5, foi possivel obter o
controle desejavel para o sistema. Para demonstrar esse efeito, alguns graficos serdo
apresentados a seguir para apresentar como eram as variaveis do sistema em malha aberta e
como ficaram a partir da adi¢do do controlador e fechamento da malha.

A Figura 26 sao os valores do canal A1 do Arduino com o sistema em malha aberta. Esse
canal varia seus valores de 0 a 3.3 Volts de tensdo e esta relacionado ao canal Ball Position do

Maglev.
Figura 26: Canal Al (Tensdo X Tempo) ndo controlado

Tensdo (Valts)

]
Tempo (zegundos)
A Figura 27 sdo os valores do canal AO do Arduino com o sistema em malha fechada e

sob a fun¢do do compensador. Esse canal varia seus valores de 0 a 3.3 Volts de tensdo e esta

relacionado ao canal Set Point do Maglev.
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Figura 27: Canal A0 (Tensdao X Tempo) controlado

.. I ' F o]

2505 -

2485

Tensdo (Volts)

2488

2485 —

sars | | | | |
=] 2 4 G ] 10

Tempo (zegundos)

A Figura 28 sdo os valores do canal Al do Arduino com o sistema em malha fechada e
sob a fun¢do do compensador. Esse canal varia seus valores de 0 a 3.3 Volts de tensdo e esta

relacionado ao canal Ball Position do Maglev.
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Figura 28: Canal Al (Tensdo X Tempo) controlado

Tensao (Volts)

| | | |
Tempo Esegundosj

A partir desses graficos, € possivel observar o controle do sistema. Pela Figura 28, pode-
se concluir que a posi¢do da bola de metal se alterou muito pouco ao decorrer do tempo, com
uma variagdo de apenas 0.05 Volts entre os valores de 0.95 e 1.05 Volts, demonstrando assim,
que o objeto estava flutuando. E pela Figura 27, € possivel afirmar que o Set Point estipulado
no controle se manteve constante, as pequenas alteracdes apresentadas sdo provenientes dos
erros das leituras das portas analdgicas do Arduino.

A seguir, estdo apresentadas as imagens dos objetos sendo controlados pela planta a
partir do desenvolvimento desse projeto. Também estd exibida uma tabela com os valores de
Set Point e as bolas de metal utilizadas, esses valores sdo os intervalos de estabilidade do
sistema com a determinada esfera, ou seja, sdo os valores que devem ser ajustados ao canal Set

Point que esta ligado a entrada analdgica 0 do Arduino Due.



Figura 29: Controle da bola 01
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Figura 32: Controle da bola 04

Tabela 2: Valores de Set Point

Figura Bola Set Point
29 01 393a5V
30 02 1.82a2.57V
31 03 2.57a3.64V
32 04 439a5V
6.2 Roteiros de laboratorio

Por fim, com a readaptacdo da planta, a implementacao da interface de controle e com
o sistema funcionando em malha fechada, foi possivel a criagdo de roteiros de laboratorio. Esses
roteiros sdo utilizados pelo Professor Dr. Aniel Morais nas aulas de controle nos cursos que
compoe a Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia. Esté

anexado no anexo 02 um dos roteiros desenvolvidos como exemplo.
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7 CONCLUSAO

Em sintese, neste trabalho foi descrito a recapacitacdo de um levitador magnético
presente na Universidade Federal de Uberlandia. Os objetivos especificos do trabalho foram
atingidos com sucesso e com muito esfor¢o, tornando o funcionamento da planta didatica um
novo instrumento para os laboratorios. Essa proposta foi atingida em algumas etapas, dentre
elas estdo: a constru¢do de uma placa de circuito impresso para tratamento dos sinais do
Maglev, a comunicagdo feita via Matlab e Arduino Due, a interface de controle criada e todos
os calculos e estudos para conseguir chegar ao sistema em malha fechada.

A construgdo da placa de circuito impresso teve como finalidade o condicionamento dos
sinais da planta didatica. Por meio dessa placa e dos circuitos citados anteriormente, foi possivel
converter os sinais oriundos do Maglev a fim de possibilitar a leitura futura dos mesmos pelos
canais analogicos do Arduino Due.

A conexdo do software Matlab com o microcontrolador Arduino Due, teve como
objetivo possibilitar a leitura dos dados do Arduino por meio de bibliotecas disponiveis para
download. Esse software foi escolhido devido ao seu ambiente Simulink disponibilizar esses
objetos capazes de fazer essa comunicagdo e leitura dos dados. Com isso, foi possivel criar a
interface grafica de controle do projeto. Houve a necessidade de fazer um novo tratamento dos
sinais para retornarem aos seus valores originais.

O sistema em malha fechada foi o objetivo final do projeto, conseguir realizar o calculo
de um controlador com uma resposta satisfatoria para o sistema. Todo o processo foi descrito
no item 5.4 e teve como resultado um controle de alta qualidade, possibilitando assim, a
utilizacdo de diversas bolas metélicas na planta. Este processo foi realizado calculando o
modelo linear e ndo linear do Maglev, a sua funcdo de transferéncia e um controlador discreto
por meio de ferramentas do Matlab. Por fim, este trabalho também possibilitou a criacdo de

roteiros de laboratdrios para instruir e agregar os alunos nas aulas de controle de processos.
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ANEXO 01

Este anexo contém o codigo .m que foi utilizado para os célculos e analises no projeto

do referido documento.

clc

clear
T=0.005;
s=tf('s");
z=tf('z',T);,

10=0.8216;

x0=22¢-3;

kb=1.477e-4;

m=21e-3;

2=9.81;

ki=0.15;

kh=(9.5+2.8)/10e-3; % Converte a saida de metros para tensdo. O sinal do
% ball position do maglev, varia entre -2,8 va 9,5 v,
% para uma faixa de variagdo da posi¢do entre 15 mm e
% 25 mm.

a=2%g/x0;
b=-2*g/i0;
Gxi=b/(s"2-a);
Gxu=ki*Gxi;
Gvu=kh*Gxu;

R1=100;
R2=22¢3;
R3=22¢3;
Cl=le-6;
C2=10e-9;

Z1=R2*(s*R1*C1+1)/(s*(R1+R2)*C1+1);
Z2=R3/(s*R3*C2+1);

C=-722/71;

C=zpk(C);

C=zpk(C);

%

%% Analise do compensador e planta discretos

Gzxu=c2d(Gxu,T);
Gzxu=zpk(Gzxu);



sisotool(Gzxu,kh)
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ANEXO 02

Universidade Federal de Uberlandia
Engenhana de Controle & Automagdo
) Sistemnas de Controle Modermo

Professor: Amiel Morais, ameli@ufo br, sala 3222

Roteire 05 de laboratorio de SCM 2019-1

Aluno: Matricula:

Controle Contimuo & Digital da posicio de uma esfera metalica em nwm Levitador Magnético

S v e,

Figura 1 - Levitador Magmético (Maglev) Finra 1 - Modelo Fenomenalégico

1. Modelo do levitador magnetico
0 modelo mais simples pama o levitador magnético relaciomando a posigio da esfera e a comente

no indutor & dade pela equagdo (1). Massa vezes aceleragio é 1zuzl a forga peso mais 2 forga
eletromagnstica.

m-i=m-g+ f(i.x) )
MNa equagdo (1) temos a equacdo da forpa eletromagnetica em fungdo da corrente & da posigdo da

2
fax=—k-(¥) @
As equagdes (1) a (2) constituem wm modelo ndo inear.

1. Limearizacio do modelo

Para anabisar o modelo deste sistema & projetar un compensador, o modelo tem que ser

Afravés de ensios expenimentas obteve-se a tabela | para Maglev existente no laboratorio.

Tabela 1 - Parametros do sistema

2
i =082164 | x, =22mm ;*_1,4?1”—"&2 m=2lg | g=981m/s* | k=015 |k =1230
A

Ruoteiro 05 de laboratorio de SCM

56



Universidade Federal de Uberlindia
Engenhana de Controle & Automagdo
Sistemas de Controle Moderno
Professor: Amel Morais, ameli@ufi br, sala 3N222

Feorgamizando a equacdo (1) obtem-se a squacdo (3.

i=g+ ) )
Substituindo a equacde (2) obtém-se a (4)
r:g_i.[i] @
m X
Parz o ponto de equlibno {fﬂ,x“} e ¥ =), portanto:
xS k(i)
g= f{lu>xu%=i_[%] )

Vamos hneanzar a equagdo (3), vhhizamos a sene de taylor truncada, obtemos (6).

I.=[3.'t{|',x} ]_er[at{fix) ]-m ®
ar LI al Lyt
Substituindo 2 equagio (2) em (6) obtemaos (7).
¢ .
SR - CS] I IR W -A L) B ™
I_m L &x u.m} m m [ a Ju.nu] ﬂ“
Aplicando a transforamda de Laplace:
5*x(5) =ax(s)+ bi(s) ®
G,-EF:|=I|:£:I b b ©

i(s) Tf-a ={5+a}{5—a],
Em ({10} temos funcdo de transferéncia enfre a conente no eletroima #i3) & a posigdo x5

G.(s)= {_%J [_2% ] (10)

.3 ;
5;_{2k5:: ] 5 —(I%J
m,
s poles da planta pedem ser caleules atraves da equagao (113

s, =tfa=t %ﬂ (1)

A comente no mdutor & fungdo da fensio aplicada a ele, pois o controlador aphea tensdo ao dver
que aciona o eletroimd. Onde uf) e a tensio aplicada ao dover

i(s)=k, -u(s) (12

O Maglev & uma planta SIS0 (Single Input, Single Chufput) nao linear. A posigio da esfera x(5) &
a saida do modelo & a fensdo wis) @ o sinal de enfrada. Na malha de realimentagic existe wm
transdufor que converte a posigao da esfera em wm sinal de tens3o wiz).

Roteiro 05 de laboratorio de SCM
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Universidade Federal de Uberlindia
Engenhana de Controle e Aufomacdo
Siztemas de Controle Moderno
Professor: Amel Morais, ameli@ofu br, sala 3N222
., g 'I\k) EN b N
s'-a
vis) @.

Figura 3 — Funcao de transferéncia do Maglev, Gvu(s).

Em (13} temos fungio de transferéncia entre a tensio no diover u(s) e a posigao da esfera x(s). O
ganho kh & o ganho da realimentagio da planta.
-1g
[ /) (13}

%)

G, ()= Ia

Atividade: em laboratorio:
1. Utilize a linearizagao desenta acima e encontre as funpoes de transferéneia ¢_(s) e &_{s).
2. Dhscrefizar a planta e encontrar a planta =) com T=5ms (T=0,005 seg_}.

3. Projete um compensador Cis) para ({5} e um compensador C(z) para Giz) utlizando o
sisoteol (somente se estiver utilizando o Matlab).

4. Simule no Simulink / ¥cos o sistema hibrido (planta contima — controlador discreto).
5. Implemente o contralador continuo abaixo e eshoce o luzar das raizes:

G+ _ g +49)
+pXs+p,) (s +10°)(s +4500)
6. Implemente o contralador disereto abaixo para T=5ms e esboce o luzar das raizes:
(z—.ﬁ'il —_gfz—08

z

Cls)=

Crplal =K

7. Projete o seu propnio confrolador usando o comando “diool”.

Roteiro 05 de laboratorio de SCM



