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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido de forma a se obter um modelo simulado do Kit de
Levitacdo Magnetica. Este modelo tem como fundamento principal as equagdes em
espaco de estados. Um projeto em espaco de estados pode determinar 0 comportamento
de um sistema com parametros que variam no tempo, diferentemente de um sistema
modelado por fungdes de transferéncia, que utilizam equagdes linearizadas para obter a
resposta a sinais de entrada. Para o projeto foi utilizado um kit de levitacdo magnética
que foi projetado e criado dentro da Universidade de Brasilia, este kit foi projetado em
outros Trabalhos de Graduacdo. Agora queremos obter as equacdes em espaco de
estados e criar uma simulacdo computacional que demonstre o comportamento do
sistema quando excitado por um sinal de entrada. Desejamos que a resposta da
simulacdo seja a mais proxima possivel da resposta real do kit de levitacdo. Para isso
realizamos testes com o Kit para determinarmos 0s seus parametros e, a partir dos
resultados, incluimos esses valores na simulacdo. Finalmente comparamos os graficos
das respostas a diferentes sinais de tenséo do kit e da simulag&o.

ABSTRACT

This work was developed to obtain a simulated model for the Magnetic Levitation
Kit. This model was created with its foundations in the space state equations. A project
by space state model is able to determine the behavior of a system whose parameter
values vary over time, differently from a system modeled by transfer functions, which
utilizes linearized equations to obtain the system’s response to input signals. For this
project we used a magnetic levitation kit which has been designed and created within
the University of Brasilia, it was developed through another Graduation Projects. Now
we would like to obtain the space state equations and create a computational simulation
for the kit to represent its response to an input signal. Our goal is that the simulation
presents a response as close as possible to the actual practical responses from the
levitation kit. To achieve that goal, we ran tests with the actual kit to be able to
determine its parameters and, after getting those results, implemented those values to
the simulation. Finally, we compared the graphics of responses to different tension input
signals from the kit and the simulation.



SUMARIO

I 1011 oT0 [U o= Lo TSRS 11
1.1. ContextualizaGao..........ccccevvvveeiiineeiiiieeiiieeeenn, 11
1.2, MOUIVAGAD.......ccoiiieiiiee et csee e 15
1.3. ODJELIVO....cvvi e 15

2. FuUNdamentacao...........cccceeevveiviie e 17
2.1. Transformada de Laplace..........ccc.ccovvveeeennn, 17
2.2. Funcao de Transferéncia...............ccccceevveenne 18
2.3. Espaco de Estados..........cccceevvveeiiiiieiiiiie e, 19
2.4. Teorema de Earnshaw...........cccccoeeveeivnnennnn, 20
2.5. Levitacdo Magnética..........c.ccceeevveerveernnennn, 21

2.5.1. EIXO Zioooviiiiiiiicc e 22
2.5.2. EIXOXE Y. ittt 24
2.5.3. Estabilidade nos eixos X,y € Z.................. 27

3. O software OpenModelica.........cccccccvvveiiiieeiiinnenne, 32

4. Desenvolvimento do projeto.......ccccccceevceeevciveecnne, 33
4.1. ldentificacao dos parametros do sistema......33

4.1.1. Sensor de deslocamento.............c..ccue.ee. 34
4.1.2. Parametro @r........cccceveviviveiineiieeieeen, 36
4.1.3. Forcas de restauragao..............ccceevvveennnn, 37
4.1.4. Somador e Amplificador......................... 43
4.1.5. Compensador.........cccccceeviieeeiiieesiinee e, 44
4.2. Diagrama de BIOCOS.........ccccovvvvveiiiiiiiiineiinn,s 45
4.3. Modelo Teorico em Espaco de Estados......... 46
4.4, Modelo simulado em OpenModelica............. 48
4.4.1. Apresentacdo dos Parametros................ 48
4.4.2. FUNGAO LUZ.....c.ceeevviiiiee e 50



4.4.3. Funcao de Saturacgao.............ccceevevvrernnnn, 52
4.4.4, EquacOes do Sistema Simulado.............. 53
4.4.5. Simulagéo do Circuito............ccccvvveeneen, 54
4.4.6. Graficos Obtidos com a Simulacéo e com

O Kt 55

5. CoNCIUSA0........oeviiiiie e 58
6. Trabalhos FULUIO0S...........ccoce i 59
7. Referéncias Bibliograficas............ccccooeeviiveiiieennnn, 60
ANEXO L., 61



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Kit de LevitaGdo MagnAtiCa..........ccceruriririiiiniie e, 12
Figura 1.2. Esquema do SENSOr de POSIGAD. .........erurerverierierieriiniesiisieeeee e eneas 12
Figura 1.3. Circuito do Sensor de POSICAD..........cceiverieieiiere e 13
Figura 1.4. Circuito do COMPENSAUOL.........ccveiuiiieiieie e 14
Figura 1.5. ESQUEMA A0 ATUAAO .......c..oiviiiiiiiiieiieeee e 14
Figura 1.6. Circuito do ATUAAON.........coveieiiieie et 15
Figura 1.7. Circuito Somador @ AMpPHTICAAOr..........ccviiiiiiiiiiicce e 16
Figura 2.1. Esquema do ROtor LeVItando............c.cccveieeiiiicii e 22
Figura 2.2. Sistema Massa-MOla...........ccccveiiiiiiic i 25
Figura 4.1. Circuito do Sensor de POSIGAOD. ..........uivrierierierie et 34
Figura 4.2. Curva linearizada do Sensor de POSIGAD. .........ccvrreieieerieriesiesiesiesiesieeeeeenes 35
Figura 4.3. Avaliagao dO PArAmeEtro Mr.......ccveiveivrerieeiesieieesieereseesiesaesseesreenesreesseeeens 36
Figura 4.4. ESQUEMAa d0 ALUAUON..........cccueiieieieccic et 37
Figura 4.5. Diagrama de Blocos Simplificado............cccccevveiiiicii i 38
Figura 4.6. Andlise de Kifsr para a frequéncia f =5 Hz.......cooooviiiiniiiiicee, 39
Figura 4.7. Andlise de Kifsr para a frequéncia f = 10 HzZ........ccccooeiiiiiiiiiiiieceee, 40
Figura 4.8. Andlise de Kifsr para a frequéncia f = 15 Hz.........ccooooviiiiiiiieiecc 40
Figura 4.9. Andlise de Kifsr para a frequéncia f =20 Hz.........ccccoovviiiiein i 41
Figura 4.10. Andlise de Kissr para a frequéncia f = 25 Hz........cccooviieiiiiiiiece, 41
Figura 4.11. Analise de Kirsr para a frequéncia f =30 Hz........ccooviiiiiincncics 41
Figura 4.12. Circuito do ATUAAOT..........coiiiiiiie e 42
Figura 4.13. Circuito Somador e Amplificador...........cccooveiiiiiiiie e 43
Figura 4.14. Circuito do COmMPENSAUOr..........ccviiieeiiieiie st see e 44
Figura 4.15. Diagrama de BlOCOS...........coeriiiiriiiieieie et 45
Figura 4.16. Saturacdo do Sensor de POSIGAO. .........cccererierierininieieie e 51



Figura 4.17. Grafico SImulado............cccooveiiiiiiicccc e 55

Figura 4.18. GrafiCo PratiCO..........cccoiiiiiiiie ettt 55
Figura 4.19. Resposta com Ganho RedUZIdO...........ccccvevieiieiieni e 56
Figura 4.20. Resposta com Ganho Reduzido em Outro OSCiloSCOPIO.........cccvvevririeranins 56
Figura 4.21. Resposta senoidal com Ganho Reduzido...........cccooeieiiiieiencnencnesee 56
Tabela 4.1. Tabela para 0 CAICUIO d& Kifsr......eivervirieriiniiienieiisiseee e 42



LISTA DE SIMBOLOS
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo é dedicado a contextualizacdo do tema escolhido. Para isso sera
feito um resumo do funcionamento e dos principios que regem a levitacédo
magneética.

O kit de levitacdo magnética abordado nesse estudo foi desenvolvido a partir de
varios trabalhos de graduacdo no departamento de Engenharia Elétrica da UnB. O
objetivo deste projeto é permitir a levitacdo estavel de um rotor através da interacédo
entre campos magnéticos gerados pelos imds no rotor e nas partes fixas do kit. A
interacdo entre os trés imas; ima de base, ima do rotor e im& superior, gera a quase
totalidade da forca de sustentacdo do rotor. Entretanto, como previsto pelo Teorema de
Earnshaw, ndo é possivel levitar de forma estavel, elétrica ou magneticamente, um
objeto com apenas cargas elétricas ou imas permanentes fixos.

O kit é montado de forma que a haste do rotor seja inserida dentro do didmetro do
ima de base de tal modo que o polo norte do im& do rotor esteja voltado para o polo
norte do imd de base; indicados pelas faces brancas dos imés. Com as faces brancas
voltadas uma para a outra haverd uma forte forga de repulsdo entre os imas, esta forca ja
seria suficiente para superar 0 peso do rotor. Ao ser posicionado no centro do didmetro
do ima de base, verifica-se que esta posicdo € instavel, uma vez que, se solto, o rotor
rapidamente se desloca até tocar uma das bordas do diametro interno. A adi¢do de um
terceiro ima sobre o rotor com o polo norte; face branca; voltado para baixo gera uma
segunda forca de atracdo que deve ser menor do que a forca de repulsdo do ima de base.
A adicdo do terceiro imd na montagem aproxima o sistema da estabilidade, porém o
Teorema de Earnshaw continua valido e o sistema ainda é instavel.

Para que seja possivel se contornar 0s pressupostos basicos de Earnshaw, utiliza-se
no kit um sistema de controle de malha fechada de eletroimas cujo objetivo € estabilizar
0 equilibrio do rotor.
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Figura 1.1. Kit de Levitacdo Magnética

O sistema de controle utilizado no kit € composto por um sensor de posi¢do, um
compensador, um atuador e um circuito somador e amplificador.
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Figura 1.2. Esquema do sensor de posi¢ao
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O sensor de posi¢do funciona atraves de um circuito com um fototransistor colocado
na parte superior da estrutura do kit. O fototransistor € um dispositivo que permite a
passagem de corrente elétrica proporcionalmente a quantidade de luz incidida sobre ele.
A medida que o rotor comega a pender para uma das bordas do diametro interno, no
sentido positivo ou negativo dos eixos X e y, 0 rotor impede a passagem de luz
infravermelha até o fototransistor, impedindo a passagem de corrente pelo dispositivo.

o AH Y/ ._
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©

.
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Figura 1.3. Circuito do Sensor de Posicdo

Se Ft (fototransistor) ndo permite a passagem de corrente, a tensdo na entrada
positiva do amplificador operacional é dada pelo divisor resistivo entre os resistores R1
e R2, que ¢é aproximadamente 3,5V. Se Ft permite a passagem de corrente, ou seja, esta
completamente exposto a luz, a tensdo na entrada positiva do amplificador operacional
cai para um valor proximo a 1,5V. A tensdo na saida do Amplificador Operacional serd
de +2V no primeiro caso e -2V no segundo. O resistor R3 mostrado no circuito é um
resistor de protecdo do fototransistor, o Amplificador Operacional tem a funcdo de
deslocar o valor da tensdo para variacdo em torno de zero, além de proporcionar um
ganho de +2.
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O circuito do compensador tem a fungdo de melhorar a resposta do sistema completo.
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Figura 1.4. Circuito do Compensador

O atuador é composto pelas bobinas Be (bobina esquerda) e Bd (bobina direita) que
estdo ligadas em série e com as polaridades invertidas. Desta forma, uma corrente que
passe por essas bobinas fard com que uma puxe e outra empurre o rotor, isto é, as

bobinas produzem uma forca no sentido positivo ou negativo dos eixos X e y, conforme
a corrente através delas seja positiva ou negativa.

e e B
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Figura 1.5. Esquema do Atuador
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Figura 1.6. Circuito do Atuador

O circuito que fornece a corrente das bobinas é baseado em um unico Amplificador
Operacional nao inversor. A entrada Ep (sinal de tensdo oriundo da saida do
compensador) vem do circuito do compensador e a saida é ligada diretamente nas
bobinas. O resistor Rp tem a funcéo de protecdo do Amplificador Operacional tendo em
vista que a entrada Ep € acessivel pela placa do compensador. Os transistores bipolares
NPN e PNP servem para amplificar a corrente na saida do Amplificador Operacional
U3. Os LED’s LDe (LED direito) e LDd (LED esquerdo) servem de indicacdo para o
usuario a respeito da forca gerada pelo atuador, isto é, para a esquerda, para a direita ou
préximo do equilibrio se ambos estiverem desligados.
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Figura 1.7. Circuito Somador e Amplificador

O circuito Somador e Amplificador fecha a malha de realimentacdo. A soma dos
sinais é feita pelos resistores Rref e Rss, neste caso o valor de Rref é mais elevado para
compatibilizar o nivel de sinal de Ss (Sinal de saida do sensor de posi¢cdo) com o sinal
Ref que, como vem de um gerador de funcgdes, € de uma ordem de grandeza maior (0
sinal de referéncia é da ordem de 4 V e o sinal Ss é da ordem de milivolts). O ganho
pode ser alterado pelo usuario mudando os valores de Rg e Rr.

1.2. MOTIVACAO

A obtencdo de um modelo preciso de um sistema através de ferramentas de simulacao
¢ muito importante para a engenharia, tendo em vista que, através de um programa
computacional, pode-se criar um projeto sem ter que arcar com 0s custos de material,
montagem, entre outros que incorrem do projeto de um protétipo funcional. Os
softwares de simulacdo permitem que o projetista veja se 0 seu modelo esta de acordo
com o planejado e possa fazer ajustes de forma relativamente simples no caso da
simulacdo ndo corresponder com a expectativa de resposta.

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste projeto é obter a modelagem em espaco de estados do Kit de
Levitacdo Magnética e criar um modelo de simulagcdo computacional através do
software OpenModelica de forma que a resposta da simulagdo seja satisfatoriamente
préxima a resposta do kit a diferentes sinais de entrada.

16



2. FUNDAMENTACAO

O objetivo deste capitulo € fazer uma breve introducédo aos conceitos basicos
necessarios para contextualizarmos e entendermos a origem do equacionamento
desenvolvido neste projeto.

2.1. TRANSFORMADA DE LAPLACE

O método da Transformada de Laplace € um método operacional que pode ser usado
para resolvermos equacdes lineares diferenciais. Com a Transformada de Laplace, nos
podemos converter varias fungbes comuns como fungdes senoidais, funcdes
amortecidas senoidais e funces exponenciais em fungdes algébricas de uma variavel
complexas.

Uma vantagem do método da Transformada de Laplace é que ele permite o uso de
técnicas graficas para prever a performance do sistema sem de fato resolver as equagoes
diferenciais do sistema. (OGATA, KATSUHIKO, Modern Control Engineering. 42
edicdo. Aeeizh, 2002.)

A Transformada de Laplace existe para as equacdes diferenciais lineares para as quais
a integral de transformacéo converge. Por conseguinte, para que exista transformada de
f(t), é suficiente que:

Para algum valor real, positivo 1. Se a magnitude de f(t) for |f(t)] < M.e* para todos
os valores positivos de t, a integral convergira para o1 > o. A regido de convergéncia é,
por conseguinte, dada por, « < o1 < a € o1 € conhecida como a abcissa de convergéncia.
Sinais que sejam fisicamente realizaveis sempre possuem a Transformada de Laplace. A
transformacéo de Laplace para uma funcdo do tempo, f(t), é:

F(s) = _L_ fine=* dt = £ {f(n}.

17



2.2. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Na teoria de controle, fungdes denominadas Funcbes de Transferéncia sao
comumente usadas para caracterizar a relagdo entre um sinal de entrada e saida em
componentes de sistemas que podem ser descritos através de equacGes diferenciais,
lineares e ndo variantes no tempo.

A Funcdo de Transferéncia de um sistema de equacdes diferenciais, lineares, nédo
variantes no tempo é definida como a razéo entre Transformada de Laplace da saida
(funcéo de resposta) e a Transformada de Laplace do sinal de entrada, sob o pressuposto
de que todas as condigdes iniciais sdo nulas.

A aplicabilidade do conceito de Funcdo de Transferéncia é limitada a sistemas de
equacOes diferenciais lineares e invariantes no tempo. Porém, esta abordagem é
extensamente utilizada na analise e desenvolvimento deste tipo de sistema. (OGATA,
KATSUHIKO, Modern Control Engineering. 42 edicdo. Aeeizh, 2002.)

Além disTo, a Funcdo de Transferéncia constitui uma descri¢ao do tipo entrada-saida
do comportamento do sistema. Assim, a descricdo através de Funcdo de Transferéncia
ndo inclui qualquer informacdo quanto a estrutura interna do sistema e seu
comportamento. (DORF, RICHARD C.; BISHOP, ROBERT H. Sistemas Controle
Modernos. 82 edigdo. LTC Editora, 2001.)
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2.3. ESPACO DE ESTADOS

Estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de varidveis (chamadas de
variaveis de estado) o qual o conhecimento destas varidveis para um tempo t = to, junto
com o valor da entrada para t > to, determina completamente o comportamento do
sistema para qualquer instante t > to.

As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo as varidveis que compdem o
menor nimero de variaveis que determinam um estado de um sistema dinamico.

Note que as variaveis de estado ndo precisam ser grandezas fisicamente mensuraveis
ou observaveis. Tal liberdade de escolha das variaveis de estado é uma vantagem dos
métodos de espaco de estados.

O espaco n-dimensional cujos eixos de coordenadas consistem de eixo Xi, €ixo
X2,...,IX0 Xn, Onde X1, Xo,..., Xn S80 as variaveis de estado é chamado de espaco de
estados. Qualquer estado pode ser representado como um ponto no espaco de estados.

Na analise em espaco de estados nds estamos preocupados com trés tipos de variaveis
que estdo envolvidas na modelagem de sistemas dindmicos: variaveis de entrada,
varidveis de saida e varidveis de estado. A representacdo em espaco de estados de um
dado sistema ndo é unica, porém o numero de varidveis de estado é o mesmo para
diferentes representacbes em espaco de estados do mesmo sistema. (OGATA,
KATSUHIKO, Modern Control Engineering. 42 edicdo. Aeeizh, 2002.)
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2.4. TEOREMA DE EARNSHAW

O Teorema de Earnshaw afirma que um grupo de cargas pontuais ndo pode ser
mantido em um estado de equilibrio estavel apenas pela interacdo eletrostatica entre as
cargas. Isto foi provado pelo matemético britanico Samuel Earnshaw em 1842. O
teorema é geralmente referenciado para campos magnéticos, mas foi primeiramente
estudado em campos eletrostaticos.

Para que uma particula esteja em equilibrio estavel, pequenas perturbagcdes em
qualquer direcdo ndo devem quebrar o equilibrio, a particula deve voltar
“espontaneamente” para sua posi¢do anterior. Isto significa que as linhas de campo de
forca ao redor da particula devem apontar para dentro dela, para a posicéo inicial. Se
todas as linhas de forgca apontam para dentro do ponto de equilibrio, entdo o divergente
do campo neste ponto deve ser negativo (analogamente podemos imaginar o ponto de
equilibrio agindo como um ralo). Porém, a Lei de Gauss diz que o divergente de
qualquer campo de forcas elétricas possivel é zero no espaco livre. Em notagdo
matematica, uma forca elétrica F(r) advinda de um potencial U(r) ndo vai apresentar
divergente.

V.-F=V.(-VU)=-VU =0,

Portanto ndo ha ponto de maxima ou de minima no campo no espaco livre, apenas
pontos em que o equilibrio estavel da particula ndo existird e havera instabilidade em
pelo menos uma diregéo.

Intuitivamente, é plausivel pensarmos que, se o Teorema vale para uma carga
pontual, entdo também valeria para duas cargas pontuais conectadas em pontos opostos
do campo. Em particular o teorema também vale para o limite em que a distancia entre
as cargas tende a zero enquanto o momento de dipolo é mantido, isto €, o teorema vale
para um dipolo elétrico. Podemos estender essa aplicacdo para dipolos magnéticos uma
vez que as equacles de forca e energia para dipolos tanto elétricos como magnéticos
tomam as mesmas formas.

Como consequéncia pratica, portanto, este teorema também afirma que ndo ha
configuracdo estatica possivel de materiais ferromagnéticos que podem levitar um
objeto contra a gravidade de forma estavel, mesmo quando as forcas magnéticas séo
maiores que a forca da gravidade.

(Gibbs, Phillip; Geim, Andre. “Is Magnetic Levitation Possible?”).
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2.5. LEVITACAO MAGNETICA

Esta sessdo apresenta a teoria da levitacdo magnética e mostra 0 esquema do
rotor do kit apresentando o equacionamento do equilibrio de forcas nos eixos
tridimensionais para que possa ocorrer a levitacao.

Levitacdo magnética € um método no qual um objeto € suspenso utilizando-se apenas
campos magnéticos.

Os dois principais problemas que envolvem a levitacdo magnética sdo as forcas de
sustentacdo, para reagir a gravidade, e a estabilidade cujo propdsito é garantir que o
sistema ndo altere sua configuracdo espontaneamente de forma a anular a forca de
sustentacao.

Materiais e sistemas magnéticos sao capazes de se atrair ou se repelir com uma forca
que depende do campo magnético e da area do imd. A forma mais simples de se
exemplificar a levitacdo magnética seria colocando um dipolo magnético (imd) dentro
de um campo magnético de outro dipolo magnético, orientando os pdélos do ima de
forma que o seu norte aponte para o norte do campo magnético para que 0s polos
passem a se repelir e apareca uma forca de sustentacéo.

A estabilidade de um sistema de levitacdo magnética ndo pode ser alcancada
espontaneamente. O Teorema de Earnhshaw prova que ao se utilizar apenas imas
permanentes é impossivel para um sistema estatico levitar de forma estavel contra a
forca da gravidade.

O exemplo usado anteriormente no qual um ima foi posto em um campo magnético
uniforme ¢é altamente instdvel tendo em vista que, nessas condi¢cdes, 0 imad
provavelmente vai se deslocar lateralmente e sair da influéncia do campo ou 0 ima vai
girar em torno do seu eixo de forma a alinhar as suas linhas de campo com as linhas do
campo magnético do sistema em que se encontra. Portanto, ndo héa configuracdo desse
sistema que produza estabilidade.
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25.1. Eixoz

Observando o esquema do rotor abaixo, no qual o imé& do rotor r sofre repulsédo do
im& inferior B e atracdo do ima superior A. a dindmica do movimento do rotor r é
governada pelas forcas fe e f;.a dos iméas B e A respectivamente, além do peso do rotor
mg.
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Figura 2.1. Esquema do Rotor Levitando

Supondo que os trés imas estao perfeitamente alinhados verticalmente, a forca do ima
superior A deve aumentar com a aproximacao do rotor. De forma linearizada temos:

fui:fmf_[l +K,-_4{—__:o”

Neste caso foa € a forca magnética no ponto de equilibrio vertical zo e KA € uma
constante positiva. Analogamente, para o iméa inferior B temos:

f:ﬁzf:aﬂ_[ ]'_K;B{:_zn”

O termo f,s € a forca magnética no ponto de equilibrio vertical z, e K;z € uma
constante positiva. O sinal negativo antes de Kz indica que a forga decresce com o
afastamento do rotor.
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Em qualquer ponto do eixo z entre os imas A e B ou entre 0 e ha pode-se aplicar a
equacéo de corpo livre para o rotor:

d*-
T e mE=m—-
fautfs g a2

Ao definirmos zo como ponto de estabilidade estacionaria, entéo:

f:a..!—i_fzﬂﬁ_ }”gzl:]

Substituindo (1) e (2) em (3) e subtraindo (4), temos:

2

s s 1 d -
[fzn.!'hz-l_f:aﬂ"ELzBJII'l:‘.—_——_pJII:F”—Z
dr

Podemos definir o afastamento do ponto estacionario z, na forma:
0z =z -1

Dessa forma a equacao anterior fica:

d’*8:- ) ]
ﬂrfl + [f:aﬂ-hzﬁ_fzo_,j.ﬁ:!),é: =1

i
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25.2. Eixoxey

Se definirmos o eixo central vertical dos imds A e B como a origem dos eixos
horizontais x e y, a forga lateral sobre o imé& do rotor devido aos imés A e B pode ser
observada empiricamente, com o imé& superior A tendendo a fazer o rotor voltar a
origem e o ima inferior B tendendo a fazer o rotor se afastar da origem. De forma
linearizada temos:

fx_-l: _.fza.i'K-x_d'I‘l JF.IB:JFCOE'K-"-B'I

Neste caso Kxa € Kyg sd0 constantes positivas. Pode-se observar, também
empiricamente, que as forcas laterais apresentam uma relacdo de proporcionalidade com
as respectivas forcas verticais, por isso f.oa € fzos aparecem em (7). A equacdo de corpo
livre nos eixos x e y fornecem:

|

d " x . .
fxfl—i_fxﬁziuﬁz[f:oﬁ"&xﬁ_.fza.!'R.t-ﬂ}'x

Da mesma forma como feito anteriormente, definimos o afastamento do ponto
estacionario xo como:

ox = x —Xo

E a equacdo anterior fica:

d*éx
dr?

m [fzoB'K-xB_fsz'de]'éx =0

As equacdes para o eixo y podem ser obtidas de forma analoga ao processo feito para
0 €iXo X.

A dindmica descrita pelas equacdes

2

d oz
dr’

m + [f:aE'Kﬁ_.fza_d-K:f].é: =10
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d*éx
dr?

m - [fzoB'K-xB_fsz'de]'éx =0

Pode ser melhor compreendida através de uma analogia com um sistema massa-mola
cuja equacao de corpo livre é da forma:

m +kx=0

dt

m

X X
o

'y

Figura 2.2. Sistema Massa-Mola

Onde consideramos X, = 0 por simplicidade. A solugdo da equacdo diferencial
quando x(0) = Xo e x’(0) = 0 é:

—_—

x(t)=Xg.cos(V(k/m).t)

Isto é, o sistema massa-mola é marginalmente estavel e caso parta de um ponto
inicial ndo-nulo, oscilara indefinidamente em torno do ponto de equilibrio, como ocorre
com a fungéo acima quando o tempo cresce.

Fazer a constante de mola negativa nesta equacao, talvez seja estranho para o sistema
massa-mola, mas isto pode acontecer nas equacbes dindmicas que nos levaram a
analogia do sistema massa-mola. Portanto, invertendo o sentido da forga da mola
teremos:

m d Y kx=0
dt
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A solucdo desta equacado diferencial quando x(0) = Xo e x’(0) = 0 é:
X [_f' ]:%XUI [eﬁ'm.r_i_e_...m.r]

Este é o classico sistema assintoticamente instavel, uma vez que o primeiro termo
exponencial cresce indefinidamente com o tempo.
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2.5.3. Estabilidade nos eixos X, y e z:

De acordo com as equagdes diferenciais

m d_az: + [\_.ffGE'KEB_.fEG;ﬂ'K-:f]'é: =0
dr
m ;—H(.x:(}
dt

Podemos verificar que o movimento vertical, no eixo z, sera marginalmente estavel
se:

f’aE'Kzﬁ'_.fza.!'KLd =0

Supondo que Kz ~ Kza consequentemente fos > fz0a, iSto €, a maior parte da forca de
sustentacdo do rotor deve vir do ima inferior. Este fato pode ser verificado
empiricamente, pois se diminuirmos a altura ha do ima superior, a forca f,oa aumenta e
eventualmente o equilibrio perde a estabilidade com o rotor subindo até encostar no ima
superior.

Observando agora a equacéo diferencial

d*ox
dr*

m - [fzoB'K-xE_fzn.!'de.]'é'x =0

Verificamos que 0 movimento nos eixos X e y sera assintoticamente estavel se:

af:aE'KxB_ .fzu.!' K.L-‘l >0

Supondo que Kxs = Kxa, temos que fos > foa, iSto €, a maior parte da forca de
sustentacdo do rotor deve vir do imé@ inferior. Este fato também pode ser verificado
empiricamente, de tal forma que se diminuirmos a altura ha do ima superior, a forca f;oa
aumenta e, segurando o rotor por baixo para que este ndo suba excessivamente, verifica-
se que o sistema ganha estabilidade lateral simultaneamente com a perda de estabilidade
vertical.
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Pela equacgédo diferencial e a desigualdade acima, verificamos que o limite entre
equilibrio instavel e marginalmente estavel para o eixo z é:

f:aE'K;ﬁ'_.fza.f-Kld = 0

Para os eixos x e y é:

f:aB'KIB_fza.!'Kx_d =0

E possivel ajustar f,oa modificando a altura ha do ima superior, o que também altera o
ponto de equilibrio vertical z, e f;o8 (verificar equacéo (4)).

Supondo que os limites descritos em para 0s eixos ocorrem em pontos diferentes zo; e
Zox, entdo abaixo de zo; a forca f,og € maior e o equilibrio é instavel nos eixos x e y.
Acima deste ponto o equilibrio € marginalmente estavel.

Se Zoz > Zox, 0S trés eixos apresentariam equilibrio marginalmente estavel entre zo; e
Zox, 0 que contrario o Teorema de Earnshaw que impde instabilidade em pelo menos um
dos trés eixos.

Se zo; < Zox, 0S trés eixos apresentariam equilibrio instavel entre zo; € Zox, 0 que
também contraria o Teorema de Earnshaw.

Entdo a Unica possibilidade é 7o, = Zox = Zoxyz Qque sera chamado de ponto critico.
Neste ponto, as equacoes:

m —k.x=0

dr

]. .'I.* __,*
'1-[.'{-]:7.:)5‘.7-,].[&"'];"”"{4_,: -|h'm_|_r:|
Podem ser subtraidas, assim temos:

JF:GE'[K:E_Kxﬁ‘:l_.fzo.d'[gzd_Kr_d] =0

Se as constantes Kz, Kz, Kxa, Kxg Ss80 aproximadamente constantes e fog € froa
podem variar com o ajuste da altura ha ou adicionando pesos ao rotor. A desigualdade:
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f:aE'Kzﬁ_fza.{'Kal = 0

Implica em Kyg = Kz & Kxa = K;za, mas isto deve ocorrer apenas no ponto Critico Zoxy:.
O ponto ideal de operacao deve ser um pouco abaixo do ponto critico, mas para efeitos
praticos devemos considerar Kyg = K;s = Kg =~ Kxa = Ksa = Ka.

A partir das equacdes diferenciais:

2

r”d 62: T [f:aE-K;B_fmA.K-:{).é__ =
dr

m d{;rﬁlx —(f.pgKg—f.uKy)0x = 0
f

Levando em conta as consideracfes praticas do paragrafo anterior e a comparacao
com as equacdes diferenciais do sistema massa-mola:

2

mdhfﬁ’{.x:()
dt
2

m d ;j—k.x={}
Fels

Definimos:

'Ecr = f:aB'KB_f:a_d'K.d
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Considerando um ponto de equilibrio vertical um pouco abaixo do ponto critico Zoxyz,
portanto, kr > 0 pois fos > foa. A partir das solucbes para o sistema massa-mola,
teremos:

z(t)=Z,.cos(w, 1)

Substituindo o 0 no lado direito da equacao

d*x

- —k.x=0

|
dr

Por uma forga —f(t) sobre a massa (portanto apontando para a esquerda) e aplicando a
transformada de Laplace com condig¢®es iniciais nulas, teremos:

X(s) -1 _ Uk
Fls) ms—k 1— s’
klm

A funcdo de transferéncia (24) tera dois polos reais, um positivo, um negativo para k
> 0, indicando equilibrio instavel. Para o rotor magnético, teremos:

X(s) _ K,
1[3} I—S;

ﬂ];

v(s) _ 1k

F_‘F':S} I_S:_,
o

Os sinais negativos nos numeradores nas equagdes acima foram evitados uma vez
que a forca de restauracdo aponta para a esquerda. O sentido desta forca € equivalente a
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polaridade das bobinas que produzem a forca de restauragdo. No caso do eixo z, néo
existe uma forca externa aplicada e, entdo, ndo faz sentido calcular uma funcdo de
transferéncia, portanto, € melhor ficar com a solucdo dada em:

z(t)=Z,.cos(w 1)

Observe que a frequéncia wr pode ser medida no eixo z e a resposta deve coincidir
com os polos nas fungdes de transferéncia dos eixos x e y. Pesando o rotor em uma
balanca obtemos a massa m, com a expressao

A seguir calcula-se k;:

w, = |k,/m)

r

Portanto, as funcGes de transferéncia anteriores. Porem é preciso lembrar que 0s
calculos anteriores consideraram o rotor como um ponto de massa m sujeito a forca peso
e as forcas magnéticas, o que é uma simplificacdo da realidade, pois remove os graus de
liberdade de rotagdo aos quais o rotor real esta sujeito.
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3. O SOFTWARE OPEN MODELICA

O uso do software de simulagdo OpenModelica foi escolhido pelo fato de este ser um
software de codigo aberto com funcionalidade plena, ou seja, apresenta a maioria das
ferramentas dos softwares pagos. Por ser gratuito ndo tivemos um custo com a licenca
do programa, que costuma ter um valor elevado, e ndo utilizamos também de
subterfugios ilicitos como pirataria para realizarmos as nossas simulagdes.

Modelica € uma linguagem de modelagem para projetos com componentes
mecanicos, elétricos, eletrénicos, hidraulicos, térmicos entre outros. A linguagem
Modelica gratuita foi desenvolvida pela Modelica Association que também desenvolve
a biblioteca gratuita do Modelica (Modelica Standard Library) que contem mais de 1360
modelos genéricos de componentes e 1280 funcoes em diversos dominios.

OpenModelica € um software de cddigo aberto baseado no ambiente de modelagem e
simulacdo Modelica criado para o uso industrial e académico.

O objetivo pro tras do projeto OpenModelica é criar um programa abrangente de
modelagem, compilacdo e simulacdo em cddigo aberto na plataforma Modelica com
propdsitos de pesquisa, ensino e uso industrial.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo apresentamos 0s passos para a obtencao dos parametros do kit
de levitagdo magnética identificando-os e mostrando o equacionamento de cada
elemento do sistema usado para obté-los. Apresentamos também a construcao
dos modelos tedrico e simulado do sistema.

4.1. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS
DO SISTEMA

A identificacdo de um sistema dinamico envolve tanto a determinacéo da estrutura do
modelo, como a determinacdo do valor dos parametros. O modelo pode ser descrito no
dominio da frequéncia complexa s por funcdes de transferéncia e diagrama de blocos,
ou no dominio do tempo com um modelo de espaco de estados. No sistema em questdo
devemos realizar a andlise da resposta de sinais de teste para determinarmos o0s
parametros necessarios, este € o caso em que a identificagdo do sistema é chamada de
caixa cinza, ou seja, quando conhecemos a estrutura do modelo, mas precisamos
determinar certos pardmetros. A identificacdo do sistema também pode ser na forma de
caixa branca, onde todos os parametros do sistema séo conhecidos. Ou caixa preta, 0
caso em que ndo temos nenhuma informacédo do sistema, apenas os sinais de entrada e
saida.

A modelagem dindmica do sistema através do uso de um diagrama de blocos é uma
forma eficiente de descrever o funcionamento do sistema. Por este método cada parte é
descrita separadamente atraves de uma funcdo de transferéncia, para que todas
componham o diagrama final.

Ja foram deduzidas anteriormente as funcdes de transferéncia para o0 movimento do
rotor. Portanto, a seguir, devemos obter as funcgdes de transferéncia dos componentes do
sistema de forma que possamos montar o diagrama de blocos.
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4.1.1. SENSOR DE DESLOCAMENTO

O circuito do sensor de deslocamento é mostrado na figura (7.1.). Se os imas de base
e superior estiverem bem posicionados e a altura do rotor bem ajustada, podemos fazer
a seguinte aproximacao linear:

Ss = -Ks.X

A constante Ks pode ser determinada experimentalmente.

b

Figura 4.1. Circuito do Sensor de Posi¢éo

O parametro Ks do sistema do sensor de posicdo envolve caracteristicas do
fototransistor Ft, do circuito em que Fi estd ligado, das dimensdes da janela do
fototransistor, intensidade de luz do LED infravermelho e possivelmente difragéo da luz
na borda do rotor. Como ndo dispomos de um equipamento capaz de medir o
deslocamento de x com boa precisdo em deslocamentos abaixo de um milimetro e nas
condi¢des em que o rotor levita, faremos uma estimativa baseada no esboco linearizado
da curva entre x e Ss. Ao criarmos o modelo simulado no software OpenModelica, por
outro lado, utilizamos uma funcéo polinomial de terceiro grau para que tivéssemos uma
aproximacao mais real a respeito da exposic¢ao do fototransistor a luz infravermelha.
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Figura 4.2. Curva linearizada do sensor de posicdo

Na curva dada, baseada no comportamento esperado ente o deslocamento lateral do
rotor no eixo x e o sinal Ss, devemos nos ater a parte linearizada da curva e desprezar as
saturacdes. Portanto:

K= Ssmax — Ssmin _ Ssmax — Ssmin

XINax — Xin d

Onde d é o didmetro da janela de Ft, que foi medido com um paquimetro e obtivemos
o0 valor de 5 mm. Ssmax € Ssmin foram medidos ligando um voltimetro em Ss e deslocando
manualmente o rotor na dire¢éo x até Ss atingir os valores maximo e minimo.

Desta forma obtivemos os valores para 4Ss (diferenga entre Ssmax € Ssmin) para 0s eixos
Xey.

ASsx = 2,08 \Y
ASsy = 3,44 V

Dessa forma pudemos obter o valor de Ksx = 416 e Ksy = 688.

35



4.1.2. PARAMETRO w;,

A partir deste ponto passamos para a avaliagdo do parametro wr, que foi determinado
através da medicdo da frequéncia de oscilacdo vertical do rotor em rad/s. Com o kit
levitando e o rotor parado puxamos o0 rotor para baixo pela sua ponta inferior,
deslocando-o cerca de 1cm. Quando solto o rotor passou a oscilar verticalmente (no
eixo z). Utilizamos um osciloscdpio ligado nos pinos Ss1 e Ss2 da placa do compensador
para podermos observar as oscilagdes nos dois canais, utilizamos uma varredura lenta
(500 ms/div). Congelamos a imagem dos dois canais do osciloscopio para que na tela
pudéssemos observar varios periodos em pelo menos um dos canais. Ap0Os iSsO
utilizamos os cursores para medir 0 tempo (Tmed) de um numero inteiro de periodos
(Nper). Entéo fizemos uso da equacdo a seguir para calcular o valor de wr:

N
N per
T med

w=2n

Tendo em mente a analogia entre o rotor levitando e um sistema massa-mola,
avaliamos o pardmetro kr, que corresponde a constante de mola negativa do
deslocamento. Deduzimos a expressao:

3
k,=ma,

Figura 4.3. Avaliagdo do pardametro wr

A partir da andlise dessa resposta do sistema podemos calcular os pardmetros krx € Kry
utilizando a equacgdo deduzida acima. Sabendo que m é a massa do rotor e que esta foi
pesada e nos dando um valor de 271 g, obtemos os valores:

er =47166,1123
kry =11792,2431
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4.1.3. FORCA DE RESTAURACAO

Esta forca € gerada pelas bobinas Be e Bd. E, como decorréncia do estudo do
eletromagnetismo, sabemos que a forca magnética gerada por um eletroima é
proporcional a ni, isto &, o numero de espiras vezes a corrente através destas espiras,
entéo:

T
= —s
ey

Figura 4.4. Esquema do Atuador

A constante Kis deve ser medida experimentalmente. A corrente é fornecida pelo
circuito do atuador, sabendo isso podemaos verificar que a corrente nas bobinas sera:

= Ib/RpOt = Ep/Rpot

Observamos que a segunda igualdade so sera valida se o Amplificador Operacional
do atuador estiver em sua regido ativa.

O diagrama de blocos do sistema pode ser simplificado para o diagrama da figura
(75) se Ry = 0, Rpot =1le
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Figura 4.5. Diagrama de Blocos Simplificado

Observamos que os sinais Ip e Ss podem ser acessados na placa dos compensadores e
colocados na tela do osciloscépio.

Entdo injetamos um sinal senoidal em Ref para que, apds o sistema alcangar o
chamado regime permanente senoidal, todos o0s sinais no sistema apresentarem
caracteristicas senoidais. Nestas condic¢Ges fizemos s = jo e do bloco mais a direita
deduzimos que:

Ss(jow) Kg
Ib(jw) 149
0w,

Observando a equacdo deduzida vemos que a expressdo a direita da igualdade sempre
sera real, para qualquer valor de ®, 0 que significa que os sinais I, e Ss sempre estardo
defasados em 0° (se Kitsr for positivo) ou 180° (se Kitsr for negativo). Portanto, medindo
as amplitudes pico-a-pico dos sinais I € Ss em uma frequéncia o conhecida, é possivel
determinar Kissr € entdo Kir. A validacdo do modelo também pode utilizar este mesmo
método, pois Kissr devera ser o mesmo para qualquer frequéncia o.

Para o procedimento pratico adotamos os seguintes cuidados:

- Utilizamos o apoio inferior em todas as medidas. Medidas com e sem 0 apoio tem o
mesmo resultado, porém com o apoio a medigdo é mais facil e rapida.

- Ndo tocamos na bancada durante as medigdes, pois qualquer perturbagdo na bancada
resultaria em uma alterac&o no sinal medido.

-Ajustamos o nivel DC do sinal Ss para zero (ou 0 mais proximo possivel) antes de cada
medida deslocando o im& superior alguns milimetros na direcdo x ou y conforme
necessario.
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- Observamos que as defasagens entre I, e Ss devem ser 0°, porque a razédo entre Ip e Ss
serd um numero real, como dito anteriormente. Caso 0s sinais apresentem uma
defasagem consideravel é provavel que haja um engano seja na montagem ou no
equipamento.

Para calcularmos o parametro Kissr utilizamos a expresséo dada a seguir:

Ss |: “.T. L) | . K[-{'?
Ib|jom) 1+ {.;.i
{I:J;

Escolhemos alguns valores de frequéncia (w = 2.z.f) e obtivemos as imagens e a
tabela abaixo com os valores medidos. Sabendo que os graficos apresentam duas curvas
identificamos a curva do sinal de posi¢do Ss como a curva amarela e a curva do sinal Ip
(corrente nas bobinas) como azul. Nota-se também que todos os graficos estdo em uma
escala de 500 mV/década.

Figura 4.6. Andlise de Kissr para a frequéncia f = 5 Hz
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Figura 4.8. Analise de Kitsr para a frequéncia f = 15 Hz
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Figura 4.11. Anélise de Kisr para a frequéncia f = 30 Hz
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Tabela 4.1. Tabela para o calculo de Kissr

f (Hz) ®/Or Ib (mA) Ss (mVpp) 0 Ss/lp Kifsr
5 2,3812 77,78 184,44 Q0° 2,3713 | 15,8168
10 4,7625 120 222,22 0° 1,8518 | 43,8532
15 7,1437 202 246,67 Q0° 1,2211 | 63,5368
20 9,5250 197,78 117,78 0° 0,5955 | 54,6226
25 11,9062 160 75,56 0° 0,4722 | 67,4101
30 14,2875 200 86,67 Q0° 0,4333 | 88,8839

A partir da tabela pudemos ver que a faixa de frequéncias entre 10 e 25 Hz mostraram
pouca variagdo para o valor de Kisr, era de se esperar que Kissr fosse constante para
qualquer valor de frequéncia ®, por isso utilizamos a média entre estes valores para
calcular o valor de Kijs utilizando a expressdo abaixo:

Realizando estes célculos descobrimos que Kix = -6502,9823 e Kify = -3932,0358

+12V
NPN
DINE
I Be B
o—4—TTT—TTT
Epot

Figura 4.12. Circuito do Atuador.
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4.1.4. SOMADOR E AMPLIFICADOR

O circuito do somador e amplificador é mostrado na figura (7.13.). Observamos que,
em vez da operacdo classica de subtracdo de sinais, este circuito soma o sinal de
realimentacdo Ss com o sinal de referéncia. O sinal Ref, ou de referéncia, normalmente
vem do gerador de fungdes ou é simplesmente desligado. Como 0s resistores Rref € Rss
séo diferentes, com Rref >> Rss na realidade ocorre uma soma ponderada, entdo, se 0
sinal Ref estiver desligado:

Se o sinal Ref estiver ligado:

Sm = (Ss.Rret + Ref.Rss)/(Rss + Rref)

A equacéo pode ser aproximada para:

Sm=Ss + Ref.(Rss/Rref)

Este circuito também pode proporcionar ganho (Rr + Rg)/Rg ajustavel pelo usuario
que tem a possibilidade de trocar estes resistores.

F Rr
e e i ——
+12V
- o
Eref + -
O A et .

Figura 4.13. Circuito Somador e Amplificador
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4.1.5. COMPENSADOR

O circuito do compensador padrao € um classico conhecido como compensador em
avanco. Este compensador tem fungéo de transferéncia dada por:

G( } Rba JI +S.R£a.c,c
S = .
R., +R _Rea
ca ba | +5.R.,.C. R iR
Gl(s)—K 1—s/z,
\SI= K- 1—s/p,

Onde K¢, zc e pc Sdo pardmetros reais e correspondem a um ganho DC, um zero e um

polo no caminho direto da entrada para a saida respectivamente. Estes valores podem
ser calculados usando as equagdes:

-1
R,.C.

Zr =

_( I . I
=R, 0 Ry G

Raa

K‘:RM iR,

Sabendo os valores Rea = 100 kQ, Rpa = 5002 e Cc = 1 uF. Calculamos os valores
dos parametros do compensador. zc = -10, pc = -2000 e K¢ = 0,005.

iy
=
0
1

D

| | a
|
~ Ela

1

Figura 4.14. Circuito do Compensador
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4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS

Os sistemas dindmicos que abrangem os sistemas de controle automatico séo
representados matematicamente por um conjunto de equacdes diferenciais simultaneas.
A introducdo da transformacdo de Laplace reduz o problema a resolugdo de um
conjunto de equac@es algebricas lineares. Como os sistemas de controle dizem respeito
ao controle de variaveis especificas, isto requer a inter-relacdo entre as variaveis
controladas e as varidveis de controle. Esta relacdo é representada tipicamente pela
funcdo de transferéncia do subsistema que relaciona as variaveis de entrada e de saida.

A importancia da relacdo causa e efeito da funcéo de transferéncia é evidenciada pela
facilidade de representar a relacdo entre as variaveis do sistema através de diagramas.

Os diagramas de blocos consistem de blocos unidirecionais, que representam a
funcdo de transferéncia entre as varidveis de interesse. (DORF, RICHARD Sistemas
Controle Modernos. 82 edicdo pg. 48)

Apos determinarmos as funcdes de transferéncia dos componentes do sistema do kit
de levitacdo magnética pudemos desenhar o diagrama de blocos que representa o kit.

Ref ; K x)
Rss + Rr+Rg 1 ! - ’ 1 I,l' I\'
—» —pO—r —_— | G(5) |—» . fxf( | 7 >
Er=f Rg Rpot ! 1 _5_2! 0 2
;
i Som. Ampl. Comp. Driver Bob. Rotor
< -K g v
Sensor :

Figura 4.15. Diagrama de Blocos
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4.3. MODELO TEORICO EM ESPACO DE
ESTADOS

O estado de um sistema é um conjunto de varidveis tais que o conhecimento dos valores
destas varidveis e das funcdes de entrada, com as fungdes que descrevem a dindmica, fornece o0s
estados futuros e a saida futura do sistema. Em um sistema dinamico, o estado do sistema em
um instante t é descrito em termos de um conjunto de valores das variaveis de estado [x(t),
X2(t),....xn(t)]. As variaveis de estado sdo as variaveis que determinam o comportamento futuro
de um sistema quando sdo conhecidos o estado presente do sistema e 0s sinais de excitacao.
(DORF, RICHARD. Sistemas Controle Modernos. 82 edicao)

Para obtermos 0 modelo em espaco de estados do sistema de levitagdo magnética estudado,
primeiro escrevemos as equagdes de estado regentes do sistema.

Utilizamos o modelo em levitagdo apoiado levemente pela ponta inferior do rotor para fazer
todas as medidas. Esta montagem, especificamente, ndo interfere na resposta do sistema aos
sinais utilizados. Desta forma o modelo tem apenas dois graus de liberdade. Substituindo o0 0 no
lado direito da equagéo

d*ox
di?

m - [fzoB'K-xB_fzm.!'de]'éx =0

Por uma forca -f(t) sobre a massa (portanto apontando para a esquerda) e fazendo 0 mesmo
para o0 eixo y, teremos:

dx;

— =x,

ot

d: ke 1 )
= _— mf_]'
dxs

— =X

ot

-fi[a’ .l;r_]:]_ If":l
— = —x; ——. il
dt M : m
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Considerando que as entradas do Sistema sdo ix(t) = f«(t)/Kix, iy(t) = fy(t)/Kiy e as saidas S&o S
= -Ksx.X, Ssy = -Kgy.y € escrevendo o modelo no formato matricial temos:

_ g I 0 0 ] i
N =00 of(F) | E o |,
X; _| = Xz N m [{x]
X3 00 0 If|x|’ 0 15' iy
X 0 0 {_’:l 0 Xs ] Ky
m e
X3
(S (K 0 0 04| x;
[.54:):[ 0 0 -K, G]' Xz
Xg

Este modelo néo inclui os acoplamentos entre os canais x e y.

Substituindo os valores dos parametros encontrados nas medidas, temos a matriz de estado na
forma:

i i Fi ] 0 rx; a a
Xz | | 174.0446 0 1] 011 x: . —23.0062 0 i,
| 0 0 4] x| 0 0 [£1]
Xs a 0 435138 0\ x a — 14 3003

Xj

[S,,'}_l-—cﬂdﬂ 0 0| x

Sy 0 0 —688 07 x;
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4.4. MODELO SIMULADO EM
OPENMODELICA

Esta sessdo é destinada a apresentacéo do modelo de simulacéo
utilizando o software OpenModelica para obtencéo dos gréaficos de
resposta do sistema.

4.4.1. APRESENTACAO DOS
PARAMETROS

Como o software OpenModelica usa uma linguagem declarativa, devemos apresentar
todos os parametros, variaveis e funcbes no script da simulacdo para que o programa
possa realizar os calculos e plotar os gréaficos.

Sendo assim, comegcamos a escrever a simulacdo pelos parametros que foram
medidos experimentalmente.

class LevMag
// com aproximacao polinomial para o sensor de luz

// CONEXOES
// import Modelica.Electrical.Analog.Basic.*;
// 1import Modelica.Electrical.Analog.Sources.*;
// Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p_Sm; // Pino saida
somador
// Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p Ep; // Pino entrada
driver corrente

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p_Vref, T; // Pino sinal
de referencia , pino Terra

// PARAMETROS

parameter Real m= 0.271; // Massa Rotor

constant Real Raio=36e-3; // Raio do rotor (ima)

// (Se alterado a funcao polinomial deve ser recalcalculada)

parameter Real wr=13.1926; // frequencia de oscilacao vertical
do rotor [rad/s]

parameter Real kr=m*wr~2; // negativo mola (= KxB*fzoB - KxA*fzoA

)

parameter Real Ofst=0.0; // Offset entre centro magnetico e
centro geometrico
parameter Real Kif=-6502.9823; // Relacao Forca

compensacao/Corrente Eletroimas
// Kif eh negativo! Isto se verifica experimentalmente
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parameter Real Ftx=-36e-3; //

(Fty=0)

constant Real rFt
fototransistor
// (Se alterado a funcao polinomial deve ser recalcalculada)
Ift=50e-6; //

parameter Real

parameter Real

parameter

Oper

parameter

parameter
parameter

parameter

e terra

parameter

potenci

parameter

em avan

parameter

potenci

parameter
parameter
parameter

parameter
parameter

const
const
const
const

// rF

a

¢o)

a

ant
ant
ant
ant
t =

Real

Real

Real
Real

Real

Real

Real

Real

Real
Real
Real

Real
Real

Real C0=4.859151193e2;

Real C2=1.148178666¢€6;

// VARIAVEIS

Real
Real

Real
Real
Real
Real
Real
Real

Real

Xy;
vXy;

ift;
vma;
vme;
Ss;
Ep;
Ib;

Sm;

= 2.5e-3; //

Vf=5; //
R1=45.5e3; //
R2=82e3; //

R4=3.3e3; //

R5=

3.3e3; //

Rba=10e3; //

Rca=51e3; //

Cc=1le-6; //
Rpot=1; //
RL=22; //
L=20e-3; //
Ibsat=0.3; //
Kp=1; //
Att=100/4700;

/7
//

//
//
//
//
//
//

!/

deslocamento
velocidade x

corrente Ftl

coordenada x de Ft ao centro geom

raio de sensibilidade do

Corrente maxima foto-transistor(Ft)

Tensao alimentando o ramo do sensor
Resistor de Vt para a entrada (+)

Resistor paralelo a Ft

liga saida Oper com entrada (-)
liga entrada (-) com Vref

Resistor entre entrada + da potencia

Resistor entre Ss e entrada + da

Capacitor paralelo a Rca (compensador

Resistor entre terra e entrada - de

Resistencia das bobinas
Indutancia das bobinas
Saturacao corrente bobinas

Ganho do Amplificador
// Atenuacao de Vref

// Coeficiente da funcao polinomial
Real C1=-4.102581486e4; // Coeficiente da funcao polinomial
// Coeficiente da funcao polinomial
Real C3=-1.064211315e7; // Coeficiente da funcao polinomial
2.5e-3, Raio = 36e-3,

se alterados os coeficientes mudam!

rotor eixo x ou y
ou y do rotor

tensao entrada (+) operacional de Ftl
tensao entrada (-) operacional de Ft1l

Saida sensor

posicao

Saida compensador PD e entrada da potencia

corrente eletroimas

Saida do somador
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4.4.2. FUNCAO LUZ

Nessa parte da simulagcdo criamos uma funcdo polinomial de terceira ordem para
termos uma aproximacéo da area do fototransistor exposta a luz.

// FUNCOES
function LUZ // Retorna a quantidade de luz sobre o fototransistor
FTn
// Chamada: Lx:=LUZ(X,y,Ftnx,Ftny)
// Utiliza uma aproximacao polinomial de 3a ordem para o calculo

da
// area do fotosensor exposta a luz (ver "area_sensor.mws"
input Real X; // coordenada x do centro do rotor
input Real V; // coordenada y do centro do rotor

input Real Ftnx; // coordenada x de Ftn para o centro geométrico
input Real Ftny; // coordenada y de Ftn para o centro geométrico

output Real Lz;

protected
Real dFtRt; // distancia do centro de Ftn (p@x,pOy) ao
// centro do rotor (plx,ply) = sqrt((plx-pox)"2 + (ply-poy)~2)
algorithm
dFtRt := sqrt((X-Ftnx)”*2 + (Y-Ftny)"2);
Lz := smooth(@, if dFtRt > (rFt+Raio) then 1
elseif dFtRt < (Raio-rFt) then ©
else CO+C1*dFtRt+C2*dFtRt"2+C3*dFtRt"3);
end LUZ;

Esta funcdo nos da uma resposta melhor a respeito da saturacdo dos sensores de posi¢do, pois
ndo apresenta pontos nao-diferencidveis no grafico. Pudemos observar que a resposta do sensor
ndo é perfeitamente linear através da observacdo de uma perturbacdo no rotor de forma que a
imagem do osciloscdpio mostrasse as regides onde ha a saturagdo dos sensores.
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Sample 1 KHz

Figura 4.16. Saturagdo do Sensor de Posigao

Para analisarmos o comportamento real do sensor de posicdo e compara-lo ao modelo
simulado, conectamos o osciloscopio ao pino de posicdo Ss da placa do circuito e depois
introduzimos uma perturbagdo no rotor do kit de forma que ele passou a oscilar
horizontalmente. Nota-se que a amplitude do sinal chega nos pontos de valores Vmax =
1,426 V e Vmin = -2,119 V e o sinal é cortado, mantendo estes valores até que a tensao
do sinal entre novamente no intervalo entre os valores citados. Isto ocorre devido a
saturacdo do fototransistor.

Como podemos observar a resposta do fotosensor ndo é linear e a curva ndo apresenta
a forma semelhante a da aproximacéo linear nos pontos em que o sinal se aproxima dos
valores de saturacdo. Por isso a aproximacdo através de uma equacdo polinomial de
terceiro grau se mostrou satisfatoria.
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4.4.3. FUNCAO DE SATURACAO

Também programamos uma funcdo para simular a saturacdo dos operacionais do
sistema.

function SAT // Retorna a variavel saturada
// Chamada: Var:=Sat(u,uMax,uMin)
input Real uj; // Variavel a saturar
input Real uMax; // Saturacao positiva
input Real uMinj; // Saturacao negativa
output Real y; // Saida

algorithm
y := smooth(®, if u > uMax then uMax
elseif u < uMin then uMin
else u);
end SAT;
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4.4.4. EQUACOES DO SISTEMA
SIMULADO

A seguir descrevemos as equacOes que regem o comportamento do kit de levitagédo e
as adicionamos a simulacdo. Estas sdo as equacdes de estado do sistema e dos seus
componentes como a equacdo de corpo livre do rotor, equacdo do somador e
amplificador, do amplificador ndo-inversor e as Leis de Kirschoff aplicadas a cada um
dos circuitos do Kit.

// EQUACOES
equation // Equacoes para os eixo x ou y

Sm = Kp*(Ss + Att*p_Vref.v); // Somador e amplificador

(Sm-Ep)/Rca + Cc*der(Sm-Ep) = Ep/Rba;
// Lei das correntes - Compensador por avanco

Ib = SAT(Ep/Rpot,Ibsat,-Ibsat); // saturacao Ib

der(xy) = vxy; // Equacao de estado
m¥der(vxy) - kr*¥(xy-Ofst) = -Ib*Kif; // Equacao Corpo Livre
(vf-vma)/R1 = vma/R2 + ift; // Lei das correntes no Ft

vma = vme; // Amplificador nao inversor

(Vf-vme)/R5 (vme-Ss)/R4 ; // Lei das correntes da entrada (-)
ift = Ift*LUZ(xy,0,Ftx,0);

p_Vref.i + T.i = 0.0; // lei das correntes no terra
p_Vref.i = 0.0; //necessario! senao, num eq < num var.

// T.v=0.0; // // Conect T<->G deve fazer isto!

end LevMag;
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4.45. SIMULACAO DO CIRCUITO

Nesta etapa utilizamos o software para fazermos as conexdes necessarias de modo
que a simulacdo pudesse gerar as respostas desejadas. Utilizando o comando connect do
OpenModelica podemos ligar os blocos do sistema com as entradas e saidas desejadas
para obtermos os graficos. Na figura a seguir utilizamos o comando connect para
ligarmos o bloco correspondente ao pino da tensdo de referéncia do canal x
(LM[1].p_Vref) com o pino da fonte do gerador de sinais (src.p). Utilizamos 0 mesmo
comando para conectarmos 0 bloco do pino do terra do eixo x (LM[1].T) ao pino
correspondente ao aterramento do sistema (G.p). Fizemos 0 mesmo procedimento para
0 eixo y (LM[2]), conectando os pinos de referencia a fonte e os pinos do terra ao
aterramento.

model Circuit
import Modelica.Electrical.Analog.Basic.*;
import Modelica.Electrical.Analog.Sources.*;
// SineVoltage src (V = 5.0, fregHz = 2.0);
PulseVoltage src (V = 6, period = 1, width = 50, offset = -2);
Ground G;

LevMag LM[2]; // 2 instancias, canais x e y
equation
connect(LM[1].p_Vref, src.p);
connect(LM[2].p_Vref, G.p);
connect(LM[1].T, G.p);
connect(LM[2].T, G.p);

connect(G.p,src.n);

end Circuit;

Com esta etapa da simulacdo concluida podemos simular o sistema e gerar 0s
gréaficos de resposta para entdo compara-los com os obtidos experimentalmente e checar
a confiabilidade do modelo simulado.
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4.4.6. GRAFICOS OBTIDOS COM A
SIMULACAO E COM OKIT

Quando executamos a simulacdo obtivemos o seguinte grafico de resposta do
sistema. O sistema do kit de levitagdo foi excitado por um sinal de onda quadrada de
amplitude igual 4 V.

—LM1]5

Plot by OpenModelica
0,2 5

0,15 3
0,1

0,05 3

0,05 3

01

-DJ 15 _-I T T T T [ T T T T I T T T T I i T T T
] 05 1 1,5 2
fime

Figura 4.17. Grafico Simulado

Aplicando o mesmo sinal de 4 V no pino de referéncia do compensador do kit de
Levitacdo Magnética obtivemos a seguinte resposta.

Figura 4.18. Grafico Pratico
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Podemos ver que a resposta ndo ficou perfeitamente igual a da simulagdo.
Observamos que, mesmo o sistema apresentando um sobressinal, aspecto caracteristico
de um sistema com compensador em avango, houve a presenga de um ruido elevado no
gréfico pratico. Isso ocorreu por causa do ganho elevado do sistema que amplificou ndo
somente a resposta do sistema, como também o ruido presente.

Apo6s obtermos estes gréaficos, tentamos diminuir o ganho do sistema real de levitagéo
para tentarmos capturar um comportamento mais proximo do simulado. Dessa forma
obtemos as seguintes curvas:

Auto | £ CHI 0.000 mV

Sample 1 KHz

Figura 4.19. Resposta com Ganho Reduzido
21: 280 ; ] 2.8kSars

Fraail=37s. nHz SR
(BEFEE 1Gn N 18Bms  CHL £ 56. Bnl

V+TH. BAAR=
Figura 4.20. Resposta com Ganho Reduzido em Outro Osciloscopio
Z1:d4aete E & ] 2.8kSars
N v o

Freaili=4. B24Hz Do
CHI=SB.0nbl  [HaEES 2,200 léBms  CH1 #56.Eml
9+, BOBGs

Figura 4.21. Resposta Senoidal com Ganho Reduzido
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Podemos observar que, mesmo diminuindo o ganho ainda ha ruido consideravel na
resposta, mesmo usando dois osciloscopios diferentes. Pela andlise da figura 7.26
vemos que o sinal de saida, em azul, apresenta ruido visivel quando comparado ao sinal
de entrada, em vermelho. Concluimos que isso se da pelo ganho inerente do sistema.
Este ganho pode advir de algum componente do sistema o qual ndo temos controle
sobre seus valores. E o ruido pode ter sido causado por alguma alteracdo fisica em
algum ponto do circuito, como oxidagdo ou mal contato.

57



5. CONCLUSAO

A partir das observacdes e medicdes realizadas pudemos ver que 0 nosso sistema
possui um ganho muito alto inerente e que, mesmo com um modelo de simulagdo
relativamente fiel ao sistema real, ainda temos dificuldade para conseguir simular
perfeitamente o comportamento que ocorre na pratica.

Vimos que mesmo diminuindo o ganho do sistema real ao maximo, ainda havia um
ruido consideravel nos gréficos obtidos.

O sistema simulado ndo leva em consideracdo o ruido presente durante as medicoes,
ela representa um sistema ideal sem perturbacdes, por isso quando o ganho do sistema é
elevado, na simulagdo, temos uma resposta muito boa aos sinais. Porém, quando
fazemos as medidas reais e temos um ganho alto, ndo apenas amplificamos a resposta
do sistema, como também amplificamos a intensidade do ruido. Este fato faz com
tenhamos uma curva de resposta com perturbacdes elevadas. Foi este fator que deixou a
curva pratica com um aspecto mais ruidoso.

As simulagdes sdo uma excelente ferramenta de projeto para um engenheiro, mas €
muito dificil conseguir simular sistemas sujeitos a perturbacdes aleatorias, perturbacdes
que sdo praticamente impossiveis de se equacionar por conta dos seus aspectos
estocasticos, ou seja, aspectos com comportamentos imprevisiveis.

Tendo isto em mente, demonstramos que, mesmo tendo muito trabalho e dedicacéo
realizando uma simulacdo, ainda é essencial que haja testes fisicos e praticos expostos
ao ambiente no qual o seu sistema vai operar, pois sempre ha a possibilidade de que se
facam necessarios ajustes ao seu modelo de acordo com as condi¢des de operacdo as
quais ele estara exposto.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Apesar de 0 modelo simulado ter representado satisfatoriamente o comportamento do
kit de Levitagdo Magnética, alguns pardmetros ainda ndo foram devidamente
calculados. Como o acoplamento entre 0s eixos x e y na matriz de estados calculada,
necessario para descrever como uma perturbacdo na direcdo de um dos eixos influencia
0 outro.

Outra forma de deixar o modelo de simulagdo mais fiel ao modelo real seria incluindo
um gerador de ruidos na simulacdo para que fosse possivel aproximar ao maximo a
resposta simulada da resposta real.

Neste trabalho a simulacdo apresentou as equacgdes do compensador imbutidas com
as equacBes do resto do sistema. E sugerivel que, no software de simulacio,
desenvolvam os compensadores em blocos separados. Assim, pode-se utilizar mais de
um tipo de compensador e analisar o comportamento do sistema em relacédo a diferentes
sistemas de compensadores.
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ANEXO |

Este anexo contém o cddigo completo da simulacdo utilizada neste trabalho para
obtermos as curvas de resposta do Kit de Levitacdo Magnética no software
OpenModelica.

class LevMag "Kit real de levitacao Magnetica - 1 sensor por canal”
// com aproximacao polinomial para o sensor de luz

// CONEXOES
// import Modelica.Electrical.Analog.Basic.*;
// import Modelica.Electrical.Analog.Sources.*;
// Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p_Sm; // Pino saida
somador
// Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p_Ep; // Pino entrada
driver corrente

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p_Vref, T; // Pino sinal
de referencia , pino Terra

// PARAMETROS

parameter Real m= 0.271; // Massa Rotor

constant Real Raio=36e-3; // Raio do rotor (ima)

// (Se alterado a funcao polinomial deve ser recalcalculada)

parameter Real wr=13.1926; // frequencia de oscilacao vertical
do rotor [rad/s]

parameter Real kr=m*wr~2; // negativo mola (= KxB*fzoB - KxA*fzoA

)

parameter Real Ofst=0.0; // Offset entre centro magnetico e
centro geometrico
parameter Real Kif=-6502.9823; // Relacao Forca

compensacao/Corrente Eletroimas
// Kif eh negativo! Isto se verifica experimentalmente

parameter Real Ftx=-36e-3; // coordenada x de Ft ao centro geom
(Fty=0)

constant Real rFt = 2.5e-3; // raio de sensibilidade do
fototransistor

// (Se alterado a funcao polinomial deve ser recalcalculada)

parameter Real Ift=50e-6; // Corrente maxima foto-transistor(Ft)

parameter Real Vf=5; // Tensao alimentando o ramo do sensor

parameter Real R1=45.5e3; // Resistor de Vt para a entrada (+)
Oper

parameter Real R2=82e3; // Resistor paralelo a Ft

parameter Real R4=3.3e3; // liga saida Oper com entrada (-)
parameter Real R5=3.3e3; // liga entrada (-) com Vref
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parameter
e terra
parameter

potencia

parameter

em avango)

parameter

potencia

parameter
parameter
parameter

parameter
parameter

constant
constant
constant
constant
// rFt =

Real Rba=10e3; // Resistor entre entrada + da potencia
Real Rca=51le3; // Resistor entre Ss e entrada + da

Real Cc=1e-6; // Capacitor paralelo a Rca (compensador
Real Rpot=1; // Resistor entre terra e entrada - de
Real RL=22; // Resistencia das bobinas

Real L=20e-3; // Indutancia das bobinas

Real Ibsat=0.3; // Saturacao corrente bobinas

Real Kp=1; // Ganho do Amplificador

Real Att=100/4700; // Atenuacao de

Real C0=4.859151193e2; // Coeficiente
Real C1=-4.102581486e4; // Coeficiente
Real (C2=1.148178666e6; // Coeficiente
Real C3=-1.064211315e7; // Coeficiente

Vref

da funcao polinomial
da funcao polinomial
da funcao polinomial
da funcao polinomial

2.5e-3, Raio = 36e-3, se alterados os coeficientes mudam!

// VARIAVEIS

rotor

Real xy; // deslocamento rotor eixo X ou y
Real vxy; // velocidade x ou y do rotor
Real ift; // corrente Ftl
Real vma; // tensao entrada (+) operacional de Ftl
Real vme; // tensao entrada (-) operacional de Ft1l
Real Ss; // Saida sensor posicao
Real Ep; // Saida compensador PD e entrada da potencia
Real Ib; // corrente eletroimas
Real Sm; // Saida do somador
// FUNCOES
function LUZ // Retorna a quantidade de luz sobre o fototransistor
FTn
// Chamada: Lx:=LUZ(x,y,Ftnx,Ftny)
// Utiliza uma aproximacao polinomial de 3a ordem para o calculo
da
// area do fotosensor exposta a luz (ver "area_sensor.mws"
input Real X; // coordenada x do centro do
input Real YV; // coordenada y do centro do

input Real Ftnx; // coordenada x de Ftn para
input Real Ftny; // coordenada y de Ftn para

output Real Lz;

rotor
o centro geométrico
o centro geométrico
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protected
Real dFtRt; // distancia do centro de Ftn (p@x,pOy) ao
// centro do rotor (plx,ply) = sqrt((plx-pox)"2 + (ply-pOy)~2)
algorithm
dFtRt := sqrt((X-Ftnx)”*2 + (Y-Ftny)"2);
Lz := smooth(@, if dFtRt > (rFt+Raio) then 1
elseif dFtRt < (Raio-rFt) then o
else CO+C1l*dFtRt+C2*dFtRt"2+C3*dFtRt"3);
end LUZ;

function SAT // Retorna a variavel saturada
// Chamada: Var:=Sat(u,uMax,uMin)
input Real uj; // Variavel a saturar
input Real uMax; // Saturacao positiva
input Real uMinj; // Saturacao negativa
output Real y; // Saida

algorithm
y := smooth(@, if u > uMax then uMax
elseif u < uMin then uMin
else u);
end SAT;

// EQUACOES
equation // Equacoes para os eixo X ou y

Sm = Kp*(Ss + Att*p Vref.v); // Somador e amplificador

(Sm-Ep)/Rca + Cc*der(Sm-Ep) = Ep/Rba;
// Lei das correntes - Compensador por avanco

Ib = SAT(Ep/Rpot,Ibsat,-Ibsat); // saturacao Ib

der(xy) = vxy; // Equacao de estado
m*der(vxy) - kr*(xy-Ofst) = -Ib*Kif; // Equacao Corpo Livre
(Vf-vma)/R1 = vma/R2 + ift; // Lei das correntes no Ft

vma = vme; // Amplificador nao inversor

(vf-vme)/R5

(vme-Ss)/R4 ; // Lei das correntes da entrada (-)
ift = Ift*LUZ(xy,0,Ftx,0);

p_Vref.i + T.i = 0.0; // lei das correntes no terra
p Vref.i = 0.0; //necessario! senao, num eq < num var.

// T.v =0.0; // // Conect T<->G deve fazer isto!
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end LevMag;

model Circuit
import Modelica.Electrical.Analog.Basic.*;
import Modelica.Electrical.Analog.Sources.*;
// SineVoltage src (V = 5.0, freqHz = 2.0);
PulseVoltage src (V = 6, period = 1, width = 50, offset = -2);
Ground G;

LevMag LM[2]; // 2 instancias, canais x e y
equation
connect(LM[1].p_Vref, src.p);
connect(LM[2].p_Vref, G.p);
connect(LM[1].T, G.p);
connect(LM[2].T, G.p);

connect(G.p,src.n);

end Circuit;



