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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto de iniciagao cientifica que tem como objetivo
investigar acdes de controle em um sistema de suspensdo magnética. Como as equagdes do sistema sdo ndo lineares,
foi obtida uma aproximagfo linear a partir da expansdo em série de Taylor até primeira ordem do modelo néo linear. O
controle € realizado via realimentacdo de estados com realocacdo dos autovalores do sistema. Também foi realizada a
simulacdo numérica em MATLAB do sistema realimentado.
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INTRODUCAO

Sistemas de suspensao magnética podem ser utilizados para introduzir e motivar o estudo de controladores
de sistemas dindmicos (HURLEY; WOLFLE, 1997; OLIVEIRA; AGUIAR; VARGAS, 2016). Além disso,
a levitacdo magnética tém diversas aplicacdes em sistemas fisicos, tais como em transportes terrestres de alta
velocidade, no controle de vibragdes de sistemas mecanicos e em bioengenharia (GOLOB; TOVORNIK, 2003).

E possivel encontrar na literatura diferentes modelos mateméticos para um levitador magnético (OLI-
VEIRA; COSTA; VARGAS, 1999; CARDIM et al., 2007; ELIAS et al., 2016; BELTRAN; RAMfREZ;
GUAYAZAN, 2018). Como as equacdes que descrevem o sistema do levitador magnético sdo ndo lineares,
€ necessdrio obter uma representacdo linear préximo ao ponto de equilibrio. Desse modo, a estabilidade do
sistema proximo ao ponto de equilibrio pode ser investigada (OGATA, 2010; MONTEIRO, 2011; BOYCE;
DIPRIMA, 2015) e a¢des de controle podem ser aplicadas no sistema (CHEN, 1999; OGATA, 2010).

Este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto de iniciag@o cientifica em execucdo. A partir
de um modelo de um levitador magnético (OLIVEIRA; AGUIAR; VARGAS, 2016; BELTRAN; RAMfREZ;
GUAYAZAN, 2018) sdo obtidas as equacdes espago de estado do sistema. A controlabilidade do sistema é
verificada e o controle € realizado via realimentacao de estados (CHEN, 1999; DORF; BISHOP, 2009; OGATA,
2010). Também € realizada a simulacdo numérica, em MATLAB, do sistema realimentado e os resultados sdao
ilustrados graficamente. Uma breve discussdo dos resultados obtidos € realizada na conclusdo, assim como sio
propostos tdpicos a serem investigados.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em geral, as equagdes de um sistema ndo linear podem ser aproximadas por equacdes lineares em deter-
minadas regides do espaco de solucdes. Um modelo linear aproximado pode ser obtido a partir da expansio
em série de Taylor até primeira ordem em torno de um ponto de equilibrio do sistema (MONTEIRO, 2011;
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BOYCE; DIPRIMA, 2015) e escrito na forma espaco de estados (CHEN, 1999; MONTEIRO, 2011; OGATA,
2010) :
{ x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) Q)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)

onde A € IR™*" é a matriz do sistema, x € IR™ é o vetor de estados, B € IR"*P é matriz de entradas, u € IR?
¢ o vetor de entradas, y € IRY é o vetor de saida, C € IR?*" é a matriz de saida e D € IR?*P é uma matriz
de alimentagdo direta. Assuma que D € a matriz nula e C a identidade de ordem n. Essa representagdo sera
utilizada no controle do sistema de levitacdo magnética, descrito a seguir.

O levitador magnético consiste de uma bola de metal que deve ser mantida através do equilibrio entre
a forca gravitacional e a forca eletromagnética a uma distancia yo da bobina, conforme mostra a Figura 1.
E possivel encontrar na literatura diferentes modelos mateméticos que descrevem esse sistema (OLIVEIRA;
COSTA; VARGAS, 1999; CARDIM et al., 2007; OLIVEIRA; AGUIAR; VARGAS, 2016; ELIAS et al., 2016;
BELTRAN; RAMfREZ; GUAYAZAN, 2018). O modelo considerado neste trabalho utiliza as equacdes:

m% =mg+ f(y,i) e wv=Ri+ d(LCEgJ)i), @)
L2

emque f(y,7) = (OZy)Z é a forga eletromagnética [N], 7 € a corrente na bobina [A], v € a tensdo aplicada
2a (14 ¢

[V], L(y) aindutancia [H], L¢ a indutancia da bobina no ponto de operacao, R a resisténcia da bobina [2] e a é
uma constante [m]. Assuma ainda que L é uma constante que aproxima L(y) no ponto de equilibrio (ye, ¥e, ic)-
mg2a (1 4 Ye > 2

No equilibrio mg = — f(ye, i) fornecendo para L constante i, = T
0 a

Figura 1: Levitador Magnético.

Fonte: arquivo pessoal.

METODOLOGIA

Para realizar a ag¢@o de controle no sistema de suspensdo magnética é necessdrio descrever as equagdes que
modelam o sistema na forma espago de estados. Desse modo, sdo definidas novas varidveis de estado x1 = v,
x9 = y e x3 = ¢. Derivando as novas varidveis de estado, as equacdes do sistema ficam:

Ty = @2,
2
Y o— —Lo 73
T2 =9+ 35, (14=z1/a)?> (3)
: R
sy =g

onde a tensdo v é tomada como entrada de controle. Como o sistema (3) é nao linear, foi tomada uma
aproximacao utilizando o polinémio de Taylor expandido até a primeira ordem em torno do ponto de equilibrio
do sistema. Assim, a representac@o espago de estados obtida foi

21 LO ) 1 0' 21 0
2| = | wleip O e |2 || 0 v W
23 0 0 —-R/L 23 I3

onde z; = x; — wje parai = 1,2,3 ¢ P, = (T1¢, T2e, T3¢) € 0 ponto de equilibrio.
Para a aplicac@o das acdes de controle é necessdrio verificar a controlabilidade do sistema (4). Segundo
Ogata (2010), o sistema (4) é controldvel se a matriz de controlabilidade CO = [B AB A?B ... A" !'B]
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tem posto n. O posto de uma matriz é definido como o nimero de linhas nio nulas da sua forma escalonada
por linhas ou colunas (ANTON; TORRES, 2012). Assumindo que os estados podem ser medidos em tempo
real, ndo € necessdrio verificar a observabilidade do sistema.

Apbs verificar a controlabilidade do sistema, as a¢des de controle podem ser aplicadas. O controle proposto
neste trabalho € realizado via realimentacdo de estados. A entrada de controle v € definida por v = —Kx, onde
K= [k:l ko k3j| ¢ a matriz de ganhos do controlador. O sistema realimentado fica x(t) = (A — BK)x(t).

Esse sistema € assintoticamente estdvel se a matriz (A — BK) possui autovalores com parte real negativa
(CHEN, 1999; MONTEIRO, 2011; OGATA, 2010).
Defina o conjunto A = {1, Ao, ..., A\, } como sendo o conjunto formado pelos autovalores desejados para
o sistema realimentado. A matriz de ganhos do controlador K pode ser obtida pela comparac¢io do polindmio
caracteristico da matriz (A — BK) com o polindmio caracteristico obtido pelo conjunto de autovalores dese-
jados A. Assim, a matriz K é obtida pela expressao:
A(N) =det[(A —BK) = AXI] = (A= A)(A=A2) ... (A= \p). (5)
Em MATLAB os ganhos do controlador podem ser obtidos utilizando o comando place.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parimetros considerados para a simulagiio sdo: massa (m) da esfera metdlica de 22,6 x 1073 [kg],
resisténcia R da bobina de 19.9 [€2], indutincia (L) da bobina de 0,520 [H], indutincia (L) da bobina no
ponto de operagdo de 2,49 x 10~2 [H], posi¢do (yo) da bola no ponto de operagdo de 4,5 x 1073 [m] e a
constante a de 6,72 x 1073 [m]. Assim, a representacio espaco de estado do sistema de levitagio magnética é
dada por:

Z'1 0 1 0 Z1 0
Zo| = | 1748,7 0 =34 |.| 2 |+ 0 v (6)
Z3 0 0 —38,3 23 1,9231

Verifica-se que os autovalores da matriz que acompanha o vetor [z; 2o 23] associada ao sistema sdo:
A1 = 41.8170, Ay = —41.8170 e A3 = —38.2692. Como um dos autovalores possui parte real positiva, o
sistema € instavel. A matriz de controlabilidade CO obtida foi:

0 0 —65,3
CO = 0 —65,3256 2500 )
1,9231 —73,5947 2816,4
cujo posto € 3 e, portanto, o sistema € controldvel. Utilizando o comando place e o conjunto de autovalores
B ={-3,—5,—7}, foi obtida a matriz de ganhos K = [—403.1336 —27.8553 —12.1000]

A Figura 2 ilustra a evolucio dos estados no tempo e, para uma melhor visualizacdo, os estados x1, z2 e
x3 sdo apresentados separadamente. Verifica-se uma fase transiente do sistema até o tempo aproximado de
3 segundos, logo apds o sistema estabiliza no ponto de operacdo desejado. O estado x1, que € a posi¢cao da
esfera metélica, converge para o valor desejado 4.5 x 1073, J4 os demais estados o e x3, correspondentes a
velocidade da esfera metdlica e a corrente na bobina, respectivamente, convergem para zero.

CONCLUSOES

Os estudos preliminares do levitador magnético apresentados neste trabalho permitiram introduzir alguns
conceitos da teoria de controle. Os resultados com a realocacdo dos autovalores foram satisfatérios como
mostram os resultados das simulagdes realizadas. Contudo € necessario um estudo mais detalhado de outros
métodos para obtengdo da matriz de ganhos do controlador, tais como a férmula de Ackermann (OGATA,
2010). Na obtenc¢ao da equagdo espaco de estados foram realizadas simplificacdes na expressao que descreve
a indutincia. Outras expressoes podem ser verificadas na literatura (BELTRAN; RAMIREZ; GUAYAZAN,
2018) e serao investigadas para obtencao de diferentes modelos para o sistema.
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Figura 2: Resposta no tempo dos estados do sistema para a condigao inicial xy =
(0.004,0,0)
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