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Resumo: O desenvolvimento de projetos de sistemas de dergara sistemas néo lineares tem sido cada veannai
em virtude de sua utilizagdo em diversas aplicacpeiticas. Nesse contexto, este trabalho apresenta
metodologia para aplicacdo de técnicas de conttimlear a um Sistema de Levitagcdo Magnética (SLME possui
dindmica nao linear. O laboratério de controle dadela Politécnica da Universidade Federal da Babiapbe
atualmente de uma planta (um kit didatico) de uwitddor magnético disponivel para testes praticdssim sendo,
este trabalho apresenta resultados teéricos e podtiobtidos para o projeto do controle do SLM zdilido os
softwares MATLAB e Executive respectivamente, sestd segundo um software de comunicacdo com daplan
oferecido pelo fabricante. O objetivo é controladoposi¢do do disco magnético a partir de um saelreferéncia.
Para efeito de comparacgédo, utilizou-se o mesmol sieareferéncia para os projetos. Para execucaopdujeto,
inicialmente, a técnica de linearizacéo exata éagula com o objetivo de, por meio de uma realimgitedos estados
do sistema, obter um sistema linear. Este procdsslinearizacéo é realizado por meio do cancelametiteto das
fungdes ndo lineares que representam o modelo femaldgico do sistema. Em seguida, com o sistemarizado, é
possivel aplicar técnicas classicas de controledin Neste trabalho, foi utilizada a técnica decagéo de pdlos, que
consiste na alocacéo de todos os pélos de malteflecdo sistema em qualquer posicdo desejada de muoe a
estabilidade do sistema seja garantida.

Palavras-chave: controle ndo Linear; linearizacdo exata; realimenfacde estados; alocacdo de polos; levitacdo
magnética.

1. INTRODUCAO

Esta artigo trata da modelagem e controle de utensés ndo linear representado por um sistema deadéa
magnética. O sistema fisico utilizado neste trabdth fabricado pela fabricado peleCP — Educational Control
Product (www.ecpsystems.com}era descrito com mais detalhes na secdo 2jefivolé controlar o deslocamento de
um disco magnético ao longo de um guia de vidran@imento é provocado pela forca magnética produpielo
campo magnético gerado por meio da aplicacdo decomante elétrica em uma bobina.

A relacao da corrente elétrica aplicada a bobimadeslocamento do disco magnético é dada por umacéq
diferencial ndo linear de segunda ordem. Assimagpaka controlar a posicéo do disco péde-se reccarutilizacdo de
técnicas de controle, como por exemplo, controlesforzzy neurofuzzylinearizac@o exata, entre outros. Neste artigo a
técnica de linearizagéo exata sera utilizada.

A técnica de linearizacéo exata permite a transigéio de um sistema nédo linear em um sistema lpoganeio da
incorporagdo de compensadores néo lineares nassndth sistema de controle. A incorporagdo € fai@avés da
realimentagéo dos estados ndo lineares do sistemi@tanto, para que a realimentacdo possa seadplio sistema

deve possuir a dinamica escrita na forma compamheit F(x) + G(x)u, onde as funcbeg(x) e G(X) representam as

nédo linearidades dos estados, entrada de controleXeé o vetor de estados.

A lei de controleu é tal que o sistema tenha um comportamento lineaelagdo entrada/saida. Para o sistema
linear, sdo conhecidas diversas técnicas de cergfmazes, como a técnica de alocacdo de pOlgat§ 2006), que é
utilizada neste trabalho. Neste caso, a matrizashag de realimentacéo é determina por meio daglocde polos de
malha fechada em posicdes desejadas.
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2. MODELO DO SISTEMA DE LEVITACAO MAGNETICA

Os estudos com sistemas de levitagdo magnéticaramic-se no final da década de 30 e seus princi@iseos
foram propostos enHplmes 1986). Este modelo serviu de base para o desémaito dos demais SLM.

No presente artigo utilizou-se o SLM da ECP, madlstnaa Fig. (1). Ele é composto por dois discos raagws, um
guia de vidro, dois sensores laser e duas bob@gsensores sdo utilizados para se obter a resposiztema com
precisdo, e que associa a posicdo do disco magnétientrada do sistema é dada por meio da apbicdeduma
corrente elétrica nas bobinas.

Para que o sistema fisico possa se comunicar coomputador digital o kit dispde de um DSmigital Signal
Processinge umablackboxresponsavel peladriversde corrente e suprimento de energia ao kit.

Figura 1. Foto do sistema fisico de levitagdo magiiea da ECP.

O SLM da ECP pode ser classificado de duas for8I&)(Single Input — Single Outpubu MIMO (Multi Input —

Multi Output)a depender da configuracao utilizada. No caso S§8Das um disco magnético € utilizado, no MIMO os
dois. Neste artigo o SLM seréa configurado como SISO

Juntamente com o sistema fisico foi fornecido o umhnParks 1999) do SLM. O manual mostra o
desenvolvimento mateméatico, baseado nas leis ida,ffsara se obter o modelo por equagéo diferegamlirepresenta
o sistema de levitacdo magnética, entretanto, aZgérte do escopo deste trabalho apresentar sahdavimento.
Assim, tem-se que a equacéo obtida, por meio Bmbade forcas, é dada por (Laithwaite, 1965):

.o C . _Fm
yt—y=—"-g, 1)
m m

onde,
Yy - posicéo do disco magnético a bobina;
Y - velocidade do disco magnético;

y - aceleracédlo disco magnético;
C - oeficiente de atrito do disco com o ar;
M - massa do disco magnético;

F,, - forca magnética aplicada ao disco magnético.

Ainda, de acordo com o manual (Parks, 1999), aforggnética pode ser escrita na forma:
Fo=— @
" oa(y+h)*
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onde,

i é a corrente aplicada a bobina;
g é a aceleragéo da gravidade;

a e b sdo constantes relacionadas as propriedades fikisasobinas.

Portanto, substituindo a Eq. (2) em (1) e simgifido a equagéo, tem-se que o modelo por equagherdifal que
relaciona a posic¢ao do disco magnético e a coregiteada a bobina é dado por:

y=-g-Syr— | ©)
m~ ma(y-b)*

gue se traduz em uma relacdo néo linear.
2.1 Estimacao de Parametros

Como visto acima, a Eq. (3) do SLM possui 5 parémseg, ¢, m, a e bOs parametrog = 9,81 /s ], m= 0,12
[Kg] e ¢ = 0,15 Ns/nj séo fornecidos pelo manual (Parks, 1999) do SOKlparametroa e b estao relacionados com
as propriedades magnéticas das bobinas e precisaastenados.

Em (Silva, 2009), os métodos de minimos quadradtoerte Carlo foram utilizados para estinmre b. Na
estimacéo, foram coletados dados de corrente eduosi partir da planta e por meio de simulacdeslaiab foram
determinados os parametros. Segundo o autor, lmseadonceito de funcdo custo, o0 método de MontdoCa
apresentou os valores para os parametres0,95 eb = 6,28 que mais se aproximam do sistema real. $He&0
utilizados neste trabalho.

3. LINEARIZACAO EXATA POR REALIMENTACAO DE ESTADOS
A linearizacdo exata por realimentacao de estadde per aplicada a uma familia de sistemas naarésgdentre
0S quais encontra-se o0 SLM em estudo. O sistentamteole que utiliza a técnica de linearizacdo @& baseia no

cancelamento das ndo linearidades do sistema.tamtive para que seja possivel aplicar a técnicdin@mica do
sistema deve ser representada por (Bedrossian):1991

X = F(X) +G(X)U, (4)
onde as fungdef (X) e G(X) representam as néo linearidades dos estadosntrada de controleXeé o vetor de

estados. E ainda, duas condi¢gbes devem ser gatisfe

A primeira condicdo é que o sistema seja contrglfpara isso a matriz formada pelos campos veto(iahalil,
2002):

lad?G ad:G..ad G| , (5)
onde,ad-G é o colchete deie dos campos vetoriaif (X) e G(X), deve possuir posta, onden é a ordem do
sistema. A segunda condicdo é que o sistema sa&hufivo, para isso é necessario que a distribuigdormada por
(Guadarbassi, et. al., 2001):

D= spar{ad,?G adéG...adE‘lG}, (6)
seja involutiva. Para isto ocorrer é necessarioogpesto de

lad?G ,adz G|, (7)

seja igual a dimenséo @ dim(D), que é dado par-1.

Satisfeitas as condi¢Bes, pode-se determinar ueordifrfismoZ = T(X) de modo que a dindmica do sistema
escrita na formada Eq. (4) pode ser transformadarnaa (Isidori, 1995):
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Z = AZ+BB(Z)[u-a(2)]. ®)
Assim, fazendo-se:
u=a(2)+pB2)v, )

ondea(Z) e B(Z) representam a realimentagéo dos estados. Suhtitailei de controle Eq.(8) na Eq.(9) tem-se o
sistema linear:

Z=AZ+Bv, (10)
sendo que € a lei de controle para o sistema linear. A dategéio des serd discutida na secéo 4.

3.1 Linearizacdo do SLM da ECP

Para o SLM utilizado, cujo modelo é apresentadBaa(3), as duas condi¢des para aplicacdo da ilmaedio exata
sédo satisfeitas. Assim pode-se determinar as asiéle estado do SLM e a lei de realimentacéao:

u=i,x1=yex2:;/, (11)

e a dindmica do SLM representado na Eq. (3) pode=escrita na forma da Eqg. (4):

X g 0
e c |t 1 u (12)
X2 975 ma(x, +b)*

de modo que as funcdes que representam as nandadkss dos estad®$x) e G(X) podem ser determinadas:

X

F(X)=| _; (13)
m 2
0

G(X) = 1 (14)
ma(x, +b)* |

Na determinacdo d&=T(X) faz-se (Khalil, 2002):

z {Zl} =T(X) =[X1} (15)
Z, X,

e calcula-sax(Z) e [(Z), neste caso sdo dados por:
a(z) = (mga+ caz,)(Z, +b)°* (16)
B(Z) =mAZ, +Db)* @an
Por fim, a lei de realimentacéioé dada por:

u=(mga+caz,)(Z, +b)* + ma(zZ, +b)*v (18)
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Aplicando-se a lei de realimentacdo da Eq. (18kistema da Eq. (12), as nao linearidades dos estatdo
canceladas e o sistema sera transformado parastemailinear na forma da Eq. (10), ou ainda, arglatEq. (15):

z=|" {Xz} 19)

O diagrama de blocos implementado no Matlab/Sirkuydara simulacao da técnica pode ser visto na(Bjg.
Com o sistema na forma linear pode-se projetamérai@ador linear. Neste artigo utilizou-se a téanile alocagédo
de polos, que sera descrito na proxima secéo (Teyrp97).

Linearizacdo Exata

Planta

alfa (x)+beta (x)*v
E o o BN [
) +
v . + o 1 scope
beta (x)*v x2
x1 (-
alfa(x)
x2 o
beta(x)x1 [—

Figura 2. Diagrama de blocos no simulink para o siema linear.
4. CONTROLE UTILIZANDO ALOCAGAO DE POLOS

Apos a linearizagdo exata, o SLM torna-se lineas®m sendo, pode-se aplicar técnicas de conti@dsico para
sistemas linear, com por exemplo, a alocacéo despél técnica de alocacdo de polos consiste nagdocdos polos
de malha fechada do sistema em qualquer posi¢&jadaspor meio de uma realimentacdo de estadosabesna,
pode-se combinar a técnica de linearizacdo poimreatacdo dos estados com a técnica de alocacfmlde. O
requisito basico é que o sistema seja de estadpletamente controlavel, o que é o caso do SLM estud

Considerando que o SLM pode ser escrito na forma:

Z=AZ+Bv (20)
como mostrado anteriormente, pode-se propor unteleontrole como:
v=-kZ (21)

ondek =[k; k,] é denominado matriz de ganho de realimentacZaepresenta o vetor de estados.

Para determinak , 3 métodos sdo amplamente difundidos: a férmuldadermann matriz de transformacédo e

substituicdo direta (Franklin, et. al.,1995). P&t do SLM possuir ordem<3 a determinacdo d& utilizando o
método de substituicdo direta torna-se mais simples

Neste método é imprescindivel que o polindmio derético P(S) dado por:

p(s) =|sl = A+BK, (22)
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seja conhecido. Na equacéo, A e B séo matrizedarias e podem ser obtidas por meio da combinagsi&dl. (10) e
(29):

Z. = ?(1 = {g ](j{xﬂ + L(jv (23)
X2 X2
portanto,

01 0
A= e B= ) (24)
oo ¢ ]

Assim, o polinémio p(S) é dado por:

o Jlo oftlif

s
k, s+k,

p(s) =

(25)

p(s) = =8 +k,s+k

Alocando os po6los do polindmio caracteristico emigiies desejadas pode-se determinar os valor(kg éekz.

Dessa forma, fazends, =-1e S, = -2, tem-se que:

s?+k,s+k =(s—s)(s-s,), (26)
ou ainda,
s +k,s+k =s*+3s+2. @7)

Comparando ambos os lados da Eq. (27), obtem-se:
k. =2 e k, =3. (28)

E, portanto, a lei de controle por alocacao degppira o SLM com realimentacéo dos estados sera:

zl
v=-kz=[-2 -3
ZZ

}: -27,-32, (29)

E ainda, para o caso do rastreamento de um simafet&nciar :

2

v=r-kz=r-[2 3]{?}:%221—322* (30)
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O diagrama de blocos do sistema de controle utiliaaa técnica de linearizacdo exata por realiméotaips
estados combinada com a técnica de alocac¢do de padde ser visto na Fig. (3).

» - Planta
v
p K*X o alfa (x)+beta (x)*v y n |:|
+ > X P+
> - Pu x1 scope
Lghi beta (X)*v
_ x2
x1 ¢
alfa(x)
x2 (o
beta(x)x1 [—
k1*x1
2 d
k2*x2
3 d

Figura 3. Diagrama de blocos no simulink do sistemde controle por linearizacao exata.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Através do Matlab/Simulink foi possivel simular @antrolador proposto para o SLM da ECP utilizaddsestigo.

O diagrama de blocos elaborado no simulink foi naokt na Fig. (3). Os parametros do modelo utilizatisimulacao
foram apresentados na subsecéo 2.1.

O sinal de referénciaé um degrau variando de O a 4 centimetros e regeesecomportamento esperado para a
posicao do disco magnético. O objetivo é que emsiatde controle projetado consiga fazer com qaéda slo sistema
rastreie o sinal de referéncia e assim, o discongtam atinja a posicao final desejada de 4 cemmtase

Na Fig. (4), € mostrado o resultado da simula¢@eaddrole por linearizagcdo exata combinado concai¢é de
alocacéo de polos comparado com o sinal de referén©bserva-se por meio da andlise do gréafico quistensa
apresentou um erro em regime consideravel, apesguelo sinal de entraddoi rastreado como era esperado.

: : | : Referéncia

35

Resposta Linearizacdo Exata [|

3

245

2

Posi¢do jcm)

x| N AR 1 SRR, SRR .- O AR B, | SRR [ . S

G [ R e i . R . R I B A—

s oo

Figura 4. Resposta do sistema com emm regime.
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Para eliminar o erro em regime, foi necessariorabtiingdo de transferéncia em malha fechada tensaspara
analisar seu comportamento. A partir da represéatdo sistema por equacdes de estados e utilizaMddlab, pode-

se obter a fung&o de transferéncia em malha fechh{®) do sistema (Matsumura, 1974):

88822 "°s+1

H =
(s s?+3s+2

(31)

Sabe-se que na funcgéo de transferéncia em malhadco sistema quando— o, S —» 0. Assim, observando
a Eq. (31), o ganho em regime é dado por:

8882* € °*0+1 _1
02+3*0+2 2

H () = (32)

E para eliminar o erro em regime, foi inserida woastante com valor inverso ao encontrado na B, [@ =2,
na entrada do sistema do diagrama de blocos d#3¥ig.

ApOs a eliminacao do erro em regime, a respostastiema pode ser vista na Fig. (6).
45 ;
Referéncia
: Resposta Linearizagdo Exata
4 :
=R AT SRR S IUR TIPS (< (T ITER P SPT SOP, .......................................................... ........................................................ =l
3 B B B R B R B G B e B G B B B G B B B e R o R e B R e R G B o B e B P B e < —
Posigio [am)
-y I . SO, RS e AR B 4
2 e e R S e R B S L o e e S S S R S RS e e b R S R St e SR LA e e A L S S S S e e b L e R o e =
15 . O . O —
‘] R L el L L T LS Lo N Ll RS L N L T LR LR N L T L o N L T L0 L L T LR 0 L e =t
i R a
0 | |
o 0.5 1 1.5
Tempo (s)

Figura 5. Reposta do sistema sem erro em regime.

5.1 Resultados Experimentais

Para aplicacdo da técnica de linearizacdo exatagatimentacdo de estados utilizando o método azagdio de
pélos no sistema real do levitador magnético da E@Borou-se um algoritmo na linguagem de programaip
softwareExecutive O sinal de entrada aplicado ao sistema de Iéidtagagnética foi um degrau variando de 0 a 4 cm,
igualmente a simulagéo feita no Simulink/Matlalre&posta do sistema é mostrada na Figura
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Tirme (sec 2
Figura 6. Resposta do sistema real com aplicacéo ticnica de linearizacdo exata.

Apesar de haver pequenas diferencas entre o simaladreal, percebe-se que a técnica de lineadzaxdta
por realimentacédo de estados combinada com o mé®ddiocacdo de polos cumpriu seu papel em tordaréanica
do sistema linear e controlar a posigdo do discgnéiico. Essas diferengas estéo relacionadas comdalagem
matemética do levitador e de imprecisbes nas mesligias grandezas posi¢cdo e corrente que sdo fiaeeci
diretamente pelsoftware executive

6. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada & combinagdo de égagés para o controle de um sistema de levitagggnética,
linearizacé@o exata por realimentacédo de estadwxac@o de poélos. O projeto do controlador foi $ada noMatlab e
implementado no sistema fisico por meiosdétwareExecutiveutilizando um algoritmo de controle. Os resultades
simulagdo e implementacdo pratica mostraram quaiEsios adotados no projeto do controlador foendidos e
que a posicao do disco magnético foi controladaseja, o sinal de saida rastreou o sinal de entedidgindo a altura
desejada. Apesar de haver algumas diferencas@streulado e o real, conclui-se que a técnicardsatizacdo exata
por realimentacéo de estados combinada com o mé®adocacdo de pdlos cumpriu seu papel em tordardanica
do sistema linear e controlar a posicdo do discgndiico. Essas diferencas estdo relacionadas comdalagem
matematica do levitador e de imprecisdes nas meslicis grandezas posicdo e corrente que sdo ftaeegelo
software Executive, portanto, ndo podem ser tratadas.
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CONTROL OF A MAGNETIC LEVITATION SYSTEM USING THE
TECHNIQUE OF POLE ALLOCATION
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Abstract: The development project of control systems forineal systems has been increasing, due to itsruseany
practical applications. In this context, this pag#esents a methodology for application of lineantrol techniques to
a Magnetic Levitation System (SLM), which has me@i dynamics. The control laboratory of the Padjtgic School,
Federal University of Bahia currently has a plaatteaching kit) of a magnetic levitator availabte practice tests.
Therefore, this paper presents theoretical and ficat results obtained for the design of the cohtrbthe SLM using
the software MATLAB and Executive software, comaatioin with the plant, respectively. The goal istrolling the
position of the magnetic disk from a reference aigiror comparison, we used the same referenceakifym the
projects. For the project, initially, the exact diarization technique is applied with the aim ofptigh a feedback of
the states of the system, obtain a linear systelnis Process of linearization is accomplished thioudjrect
cancellation of nonlinear functions that represeéhé phenomenological model of the system. Therirtharized
system, it is possible to apply classical technégoé linear control. This paper has used the tegbaiof pole
placement, which is the allocation of all the potdsclosed-loop system at any desired positionhst the system
stability is guaranteed.

Keywords/7 non linear control; exacta linearization; stateetiback; pole allocation; magnetic levitation.



