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Resumo

A levitagdo magnetica tem sido um tema bastante investigado sobretudo devido a sua
utilizacio em sistemas ferroviarios de transportes. E 0o método ideal quando existe a
necessidade em aplicagcfes de restringir do contacto fisico, ou a conveniéncia, em termos
energéticos, de eliminar o atrito. O principio de funcionamento € simples, um eletroiman
cria uma forca sobre um objeto ferromagnético que contraria a gravidade. Contudo um
sistema de levitagdo por atracdo é instavel e ndo linear, o que significa a necessidade de
implementar um controlador para satisfazer as caracteristicas de estabilidade desejadas.

Ao longo deste projeto serdo descritos os procedimentos tedricos e praticos que foram
tomados na criacdo de um sistema de levitacao eletromagnética. Desde a concecéo fisica do
sistema, como escolha do sensor, condicionamento de sinal ou construcao do eletroiman, até
aos procedimentos matematicos que permitiram a modelagdo do sistema e criacdo de
controladores. Os controladores classicos, como o PID ou em avanco de fase, foram
projetados atraves da técnica do Lugar Geométrico de Raizes. No projeto do controlador
difuso, pelo contrério ndo se fez uso da modelacdo do sistema ou de qualquer relacdo
matematica entre as variaveis. A utilizacdo desta técnica de controlo destacou-se pela usa

simplicidade e rapidez de implementacéo, fornecendo um bom desempenho ao sistema.

Na parte final do relatério os resultados obtidos pelos diferentes métodos de controlo sdo
analisados e apresentadas as respetivas conclusdes. Estes resultados revelam que para este
sistema, relativamente aos outros métodos, o controlador difuso apresenta o melhor

desempenho tanto ao nivel da resposta transitoria, como em regime permanente.
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Abstract

The magnetic levitation has been a topic quite investigated mainly due to its use in rail
transport systems. This method is ideal when there is a need in applications for restricting
the physical contact, or the convenience, in terms of energy, to eliminate friction. The
operating principle is simple, one coil creates a force on a ferromagnetic object that goes
against the force of gravity. Yet levitation system by attraction is unstable and nonlinear,

which means the need to implement a controller to meet the desired stability features.

Throughout this project it will be described the theoretical and practical procedures that have
been taken to create an electromagnetic levitation system. The physical design of the system,
such as the sensor selection, signal conditioning or the construction of the coil, to the
mathematical procedures that enabled the system modeling and creation of the controllers
are explained. The classic controllers, such as the PID or phase-lead controller, were
designed using the root locus technique. In the fuzzy controller design, however, it was not
used any type of system modeling or mathematical relations between variables. The use of
this control technique stands out for its simplicity and fast implementation, providing a good
performance to the levitation system.

The results obtained by the different control methods are then analyzed and the conclusions
are presented. These results reveal that for this system, compared with other control methods,

the fuzzy controller performs better both in terms of the transient response and steady state.
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1. INTRODUCAO

A levitacdo magnética € uma tecnologia com grande potencial futuro, com aplicacdes
praticas que cativam tanto pelo aspeto visual como pelas funcionalidades. Criar um sistema
mecanico estavel para levitar um objeto sem necessidade de contacto, onde a forca gravitica
é contrariada apenas por forcas magnéticas tem sido um objetivo de engenheiros e cientistas
desde a muitos anos a esta parte. No entanto, as caracteristicas de instabilidade e néo-
linearidade inerentes a este tipo de sistemas torna-os dificeis de controlar, o que atrasou

durante vérias décadas a aplicacdo préatica desta tecnologia.

Esta dificuldade em estabilizar a suspenséo de um objeto quer por repulséo quer por atracdo
magnética foi estudada em 1842 por Samuel Earnshaw. No seu trabalho € demonstrado
matematicamente a impossibilidade de um estado de equilibrio mecanico estacionario entre
duas cargas pontuais [1]. O trabalho de Earnshaw passou assim a ser um classico para quem
estuda o tema da levitacdo magnética, e a impossibilidade de equilibrio estavel quando uma

lei do inverso do quadrado opera, passou a ser conhecido como “Teorema de Earnshaw”.

No campo da suspensdo magnética existem contudo meios de “contrariar” este teorema. Um
desses meios é estabelecer uma variagcdo do campo magnético ao longo do tempo, com 0

propoésito de fornecer a intensidade necessaria para ocorrer equilibrio. Esta variagdo é



conseguida recorrendo ao uso de um eletroiman, que em conjunto com um sensor apropriado
para determinar a posicao do objeto permitem criar um controlo em malha fechada. Este seré

0 método de levitacdo magnética abordado no trabalho.

A estrutura base para este projeto segue 0s sistemas tradicionais criados quando se pretende
estudar o fendmeno da levitacdo magnética. Um eletroiman € colocado no topo de uma
estrutura fixa, funcionando como Unico atuador responséavel por gerar a forga magnética.
Como objeto a levitar é usada um objeto metélico cuja posicdo € determinada por um
sensor. A informacdo do sensor é transmitida a um controlador que determina em cada
instante qual a corrente a fornecer ao eletroiman, dependendo da proximidade do objeto
com este. Se a estrutura fisica do projeto € comum a grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos nesta area, o processo de controlo efetuado é muito diversificado, podendo
ser utilizado desde um controlo totalmente analégico, onde sdo implementados
compensadores recorrendo a amplificadores operacionais (AMPOPs) até técnicas de

controlo mais avancadas como ldgica difusa ou redes neurais artificiais.

Para este trabalho optou-se por implementar no sistema de levitagdo magnética um
controlador baseado em logica difusa, assim como controladores classicos de modo a poder
comparar 0s modos de implementacdo de cada um, e no final concluir quanto a melhor

opcao.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu do desejo de realizar o controlo de um sistema ndo-linear atraves de
técnicas de controlo inteligente. Os sistemas de levitacdo magnética apresentam as
caracteristicas ideais para o estudo deste tipo de controladores, juntando a instabilidade
inerente a estes sistemas, 0 entusiasmo de uma tecnologia recente e com rapido crescimento

em aplicacdes praticas.

Apesar do elevado numero de trabalhos ja publicados nesta area, ainda sdo poucos 0s que se
focam em técnicas de controlo inteligente para efetuar a levitacdo magnética, o que

demonstra a complexidade deste tipo de projetos.



1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta Tese de Mestrado é a criacdo de um sistema de levitacdo
magnética com um grau de liberdade, onde seja possivel controlar a posicao de uma esfera
metalica usando apenas a for¢ca magnética produzida por um eletroiman. No final do projeto
0 sistema deve ser capaz de estabilizar a localizacdo do objeto através de um controlo por

l6gica difusa.

A implementacdo de diferentes tipos de controlo permite cumprir um segundo objetivo desta
dissertacdo, o de comparar os métodos de controlo e concluir qual o mais apropriado para

este tipo de sistemas.

1.3. CALENDARIZACAO

A forma como foram organizadas as tarefas durante a execucdo do trabalho pode ser
consultada na Tabela 1. Nesta podem ser examinadas as tarefas e o tempo que cada uma

demorou durante o periodo de realizacdo do projeto.

Tabela 1 Calendarizacao do projeto

ID Nome da Etapa Inicio Fim Duracéo
1  Definigéo de objetivos
15-12-2014 5-01-2015 3 Semanas
Estudo do estado da arte
2  Estudo dos requisitos de
5-01-2015 12-01-2015 1 Semana
Hardware
3 Desenvolvimento de
13-01-2015 2-02-2015 3 Semanas
Hardware
5  Modelagéo e simulagédo do
) 3-02-2015 3-03-2015 4 Semanas
sistema
7 Desenvolvimento dos
o 3-03-2015 16-03-2015 2 Semanas
controladores classicos
8  Experiéncias com
] 16-03-2015 23-03-2015 1 Semana
controladores classicos
9 Desenvolvimento do
23-03-2015 13-04-2015 3 Semanas

controlador difuso



10 Experiéncias com controlador

] 13-04-2015 27-04-2015 2 Semanas
difuso
11 Desenvolvimento de interface
) 27-04-2015 11-05-2105 2 Semanas
grafico
12  Experiéncias finais com
] o 11-05-2015 25-05-2015 2 Semanas
interface gréafico
13 Elaboragdo do relatdrio final 3-08-2015 5-10-2015 11 Semanas

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatorio é constituido por 8 capitulos: Introducdo, Estado da Arte, Revisdo Bibliografica,
Construcdo do Sistema, Modelacdo do Sistema, Projeto e Simulacdo dos Controladores,

Implementacdo Pratica e Anélise de Resultados e Concluséo.

No Capitulo 1 ¢ contextualizado o trabalho no ambito do tema “Levitagdo Magnética”,

definidos os objetivos a atingir e a calendarizacao para atingir esses objetivos.

No Capitulo 2, “Estado da Arte”, apresenta-se 0s fundamentos tedricos que suportam o
projeto, os tipos de levitacdo magnética, as aplicagdes praticas que ja existem com esta

tecnologia e por fim um estudo tedrico dos controladores a implementar.
No Capitulo 3 é feita uma revisao bibliografica de trabalhos ja realizados neste tema.

No Capitulo 4 é feita uma descricdo da componente fisica do sistema, bem como do

programa de interface com o utilizador.

No Capitulo 5 é feita uma descri¢do detalhada do sistema incluindo uma justificacdo para a

escolha dos componentes e a modelacdo matematica dos mesmaos.

No Capitulo 6 sdo projetados os controladores classicos e o controlador difuso e é feita uma
descricdo da sua implementacdo. Sdo ainda realizadas simulacGes em ambiente MATLAB

dos controladores obtidos.

No Capitulo 7, “Implementacéo Pratica e Anélise de Resultados” sdo implementados os

controladores desenvolvidos na pratica e analisados os resultados alcangados.



No Capitulo 8, “Conclusdo”, apresenta-se as conclusdes do trabalho e possiveis melhorias

futuras.






2. ESTADO DA ARTE

As observac6es de fendmenos magnéticos naturais sdo muito antigas. Ha4 mais de 2000 anos
atras os gregos conheciam uma pedra que atraia pedacos de ferro [2], e estas foram as
primeiras e durante muitos anos, as Unicas fontes de campo magnético conhecidas. O estudo
moderno do magnetismo comecou no inicio do século XIX, quando Jean Baptiste Biot e
Felix Savart usaram um iman permanente para medir a forca nas proximidades de um fio
comprido e analisaram os resultados em termos do campo magnético por elementos de
corrente ao longo do fio [2]. Pela primeira vez foi relacionada a presenca de um campo
magnético com a presenca de corrente elétrica. Em 1826, André-Marie Ampére continuou o
estudo desta relacdo, mostrando que um fio percorrido por corrente também experimenta
uma forca na presenca de um campo magnético e que dois fios percorridos por uma corrente

se atraem ou se repelem mutuamente, dependendo do sentido da corrente [2].

A lei de Biot-Savart, representada na equacdo (1), é usada para o calculo de um campo

magnético dB produzido por um elemento de corrente 1. dL :

dE _ Ko I.dL X 7 (1)
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Esta equacéo refere que um campo magnético criado por um elemento de corrente I e de

comprimento dL, cria num ponto p, situado na direcdo radial #, 0 campo magnético dB.

Para calcular o campo magnético total produzido por uma corrente, deve-se somar (integrar)
o0 resultado de todos os elementos de corrente no circuito. Este céalculo é extremamente

complexo, exceto quando sdo usadas geometrias de circuitos mais simples.

Uma dessas geometrias é o solendide. Um solendide consiste em enrolar fios em forma de
hélice, formando um cilindro onde as espiras se encontram sobrepostas. Esta forma, é usada
para criar um campo magnético uniforme no seu interior quando percorrido por corrente,
semelhante a um campo magnético produzido por um iman em forma de barra, como mostra

a Figura 1.
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Figura 1 Linhas de campo magnético num solenéide (A) e iman permanente (B)
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Na Figura 1 é visivel uma representacdo das linhas de campo magnético tanto num iman (B),
como num solendide (A) quando percorrida por uma corrente. A forma paralela ao eixo das
linhas do centro indicam um campo magnético intenso. De referir também que estas linhas

ao contrario do campo elétrico sdo fechadas, e com o sentido Norte-Sul.

A lei de Biot-Savart pode ser usada no calculo do campo magnético no interior do solenoide.
Considere-se um solendide de comprimento L, com N voltas de fio, percorrido por uma
corrente I, como mostra a Figura 2, onde z, e z, representam as extremidades. Para um

comprimento dz' a distancia z’ da origem, se n = N/L é o nimero de voltas por unidade de



comprimento, existem n. dz voltas de fio nesse elemento selecionado. O elemento € assim

equivalente a uma Unica espira, percorrida por uma corrente di = n.I.dz'.

) ,\.,.\: T
AW/ )

Figura 2 Representacdo geométrica de um solendide [2]
O campo magnético num ponto sobre o eixo z devido a espira na origem, com corrente
n.I.dz é dado pela equacéo (2):

Ho 2nR?*nidzr (2)
41 (z12+R?2)3/2

dB, =

Integrando de z; az, a equacdo (2) é possivel determinar o0 campo magnético na origem

devido a totalidade do solendide:

B, = £ 2nR*nl [ i az

212 +R2)3/2

B, = - ponl | —2—- =2 3)

Se for considerado que o solen6ide tem um comprimento L muito superior ao raio, a

expressao da campo magnético pode ser simplificada:

B, = ponl (4)



Outro conceito tedrico pertinente para o estudo da levitagdo magnética € o da forca
magnética. Qualquer forga exercida num objeto pode ser vista como a variacdo do trabalho

exercido sobre esse mesmo objeto. Assim no caso da for¢a magnética:

aw

Fmag = ax (5)
Onde W é o trabalho magnético dado por:
W = L(x).i2 (6)

O parametro L(x) representa a soma de duas indutancias: L., que é um valor fixo da
indutancia do solendide; e L,;, uma parcela incremental criada pela presenca de um material
ferromagnético perto do solendide [3]. No capitulo da modelacdo do sistema serdo usadas

as equacoes (5) e (6), para determinar a forca magnética exercida no objeto a levitar.

2.1. MAGNETISMO NA MATERIA

Quanto as propriedades magnéticas os materiais podem ser divididos em trés categorias:
paramagnéticos, ferromagnéticos e diamagnéticos. Esta classificacdo esta relacionada
com propriedades atomicas dos materiais, isto €, do modo como os eletrées se comportam
na presenga de um campo magnético. Resumidamente o movimento orbital dos eletrfes em
torno do nacleo e 0 movimento de rotacdo sobre eles proprios geram um campo magnético.
De um modo geral, como as 6rbitas dos eletrdes ndao tém uma orientacdo pré-definida, os
campos magnéticos que estes originam cancelam-se. O comportamento destas 6rbitas com

0 aproximar de um iman permanente categoriza estes materiais em termos magnéticos.

Um material diz-se ndo-magnético se as Orbitas mantiverem a sua orientacéo, o que faz com
que o0 objeto ndo seja atraido nem repelido pelo iman. Se os materiais reagirem, entdo sdo
magnéticos. Deste tipo existe a classificacdo de paramagnéticos para 0s materiais que
quando expostos a um campo exterior tendem a alinhar paralelamente o seu campo, mas que
é contrabalancada pela agitacdo térmica, que tende a desalinhar os momentos [2]; os
ferromagnéticos, que na presenca de um pequeno campo magnético externo ocorre um alto
grau de alinhamento dos momentos magnéticos, e em alguns casos este alinhamento persiste
mesmos depois de o campo magnético ser removido; e os diamagnéticos que possuem um

momento magnetico total igual a zero, e sob um campo magnético exterior, sao repelidos.
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Esta classificagdo dos elementos é relevante, as no¢des deste tipo de propriedade permite
aumentar o campo magnético produzido por um solendide quando escolhido

convenientemente o material a usar no nucleo.

Quando um material é submetido a um campo magnético, como o de um solendide, 0 campo
magnético tende a alinhar os momentos magnéticos que existem no interior do material [2],
passando este a ter propriedades de um iman magnético. Este fendbmeno € descrito por

magnetizacao.

No caso do eletroiman produzido para este projeto, um cilindro do material ferromagnético

foi introduzido no interior do solendide. Quando o solendide € percorrida por uma corrente,
esta adquire uma magnetizacao §ap , que por sua vez magnetiza o material, fazendo com

que este adquira uma magnetizacao M.O campo magnético resultante num ponto interior

do solendide é dado pela soma destes dois campos magnéticos [2]:

—

B= B, + poM )

No caso dos matérias paramagnéticos e ferromagnéticos, M tem 0 mesmo sentido que Eap,

tornando o campo resultante mais forte. No caso dos materiais diamagnéticos tém sentidos

opostos.

2.2.  TIiroS DE LEVITACAO MAGNETICA

De seguida serdo apresentados os principais modos de levitagdo magnética bem como
vantagens e desvantagens de cada método. O principio base da levitacdo magnética é
produzir forcas capazes de sustentar um corpo sem nenhum contacto fisico porém, o modo

como este objetivo é alcancado, faz a separacdo desta levitacdo em trés categorias:
1. Levitagdo Eletrodindmica (EDL)
2. Levitagdo Eletromagnética (EML)

3. Levitagdo por Supercondugéo (SQL)
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2.2.1. LEVITACAO ELETRODINAMICA

Para ocorrer este tipo de levitagdo é necessario existir um campo magnético em movimento
relativamente a um material condutor. Este movimento faz com que o material fique
submetido a uma variacdo de fluxo magnético, que de acordo com a lei da inducdo de
Faraday induz uma tensdo que criard correntes parasitas no material condutor. Estas
correntes geram um campo magnético que contraria 0 campo magnético inicial. Da interagcdo
entre estes dois campos magnéticos surge uma forca responsavel pela levitagao do corpo que

possui 0 campo gerado.

Este tipo de levitacdo apresenta como principal desvantagem a necessidade de existir
movimento da parte de um corpo. A principal vantagem é o reduzido custo dos materiais

possiveis de serem usados em comparagao com 0s outros tipos de levitacéo.

2.2.2. LEVITACAO ELETROMAGNETICA

A levitacdo eletromagnética consiste na atracdo entre um eletroiman e um material
ferromagnético. Neste tipo de levitacdo, que sera utilizado neste trabalho, o campo
magnético € gerado através do eletroiman, e a forca produzida controlada por um sistema
em malha fechada para manter a levitagéo estavel.

Este método tem como vantagem a ndo necessidade de movimento por parte de nenhum

corpo, e como desvantagem a maior complexidade de controlo requerida para o sistema.

2.2.3. LEVITACAO POR SUPERCONDUCAO

Este tipo de levitacdo baseia-se no efeito Meisne de exclusdo de campo magnético do interior
dos supercondutores [12]. Para este tipo de levitacdo é necessaria a presenca de uma fonte
de campo magnético como no caso da EDL. Um material especifico é arrefecido até uma
temperatura onde adquire propriedades supercondutoras. Estas propriedades fazem com que
0s materiais quando colocados na presenca de um campo magnético exterior tendam a repelir
a totalidade do campo magnético aplicado, o0 que leva a um efeito de levitacdo estavel. A

imagem de um tipo desta levitacdo esta representada na Figura 3.
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Figura 3 Levitac&o por superconducao[2]

A grande vantagem deste tipo de levitacdo € a estabilidade conseguida de forma natural, sem
a necessidade de consumo de energia. Como desvantagem requer manter 0s materiais
supercondutores a temperaturas muito baixas, para ndo perderem as suas propriedades.

Ainda ndo existe qualquer tipo de aplicacao pratica do dia-a-dia com este tipo de levitacéo.

2.3.  APLICACOES DA LEVITACAO MAGNETICA

A levitacdo magnética € uma tecnologia avancada, que apesar de recente ja possui varias
aplicac@es praticas. O ponto comum entre estas aplicagdes € a inexisténcia de contacto fisico
entre duas superficies, o que elimina as forcas de friccdo. Este facto leva ao aumento da
eficiéncia, reducdo de custos de manutencéo, e aumento da vida util dos sistemas. Ja existem
varios paises que usam este tipo de tecnologia nas mais diversas areas. De seguida sdo

apresentados alguns exemplos dessa utilizacéo.

Os principios da levitacdo magnética sdo conhecidos ha mais de 90 anos, quando em 1921
os cientistas americanos Robert Goddard e Emile Bachelet idealizaram o comboio de
levitacdo magnética [21]. Contudo, apesar de 0s comboios terem um maior foco de interesse,
esta tecnologia ndo se limita aos transportes. As aplicaces da levitacdo magnética podem
ser categorizadas do seguinte modo, dentro da &rea da engenharia:

1. Engenharia de transportes (comboio Maglev)
2. Engenhar do ambiente (turbinas de vento)
3. Engenharia aeroespacial (langamento de foguetdes)

4. Engenharia de armamento militar
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5. Engenharia nuclear (centrifugador do reator nuclear)

6. Engenharia civil (elevadores, sistemas de ventilacéo)

7. Engenharia biomédica (bomba de coracéo)

8. Engenharia alimentar (avaliacdo de alimentos e bebidas)
9. Engenharia eletrotécnica (eletroiman)

10. Arquitetura (mobiliario)

COMBOIOS DE LEVITAGAO MAGNETICA

De entre as aplica¢gdes que usam tecnologia de levitagdo magnética, a mais importante é
claramente os comboios Maglev. Estes comboios sdo hoje em dia os veiculos mais

avancados na industria do transporte ferroviario.

Contrariamente aos veiculos de carris tradicionais, ndo existe contacto fisico entre o0s
comboios e os carris. Movem-se ao longo de um campo magnético estabelecido entre o
veiculo e as guias que devem ser seguidas. Estas caracteristicas de ndo contacto mecanico
nem friccdo proporciona que os comboios possam atingir grandes velocidades, sendo o
recorde para este tipo de veiculos de 581 Km/h [22]. Existe uma grande variedade de
sistemas de transportes Maglev, e investigadores continuam a revelar novas ideias para

novos sistemas.

Mas as vantagens deste tipo de transportes ndo se prende apenas com o facto de atingirem
grandes velocidades ou o aspeto visual atrativo. Estes sistemas de transporte sdo uma
resposta as necessidades do mundo atual. Os comboios Maglev sdo melhores em varios
aspetos em relacdo aos comboios convencionais, incluindo a reduzida poluicéao, eliminagéo
de ruido, baixos niveis de vibracdo, espaco de ocupacéo, velocidade, aceleracédo, custos de

manutencéo, seguranca e tempo de viagem.

Os comboios de levitacdo magnética podem ser divididos em dois grupos, dependendo do
tipo de levitagdo magnetica que usam: Levitacdo por suspensdo Eletromagnética ou
Levitacdo por suspensdo Eletrodindmica. Existe uma grande variedade de veiculos

produzidos de acordo com estes dois principios. Em ambos os sistemas existem trés funcdes
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principais que as for¢as magnéticas devem desempenhar: Levitacéo, Propulséo e Orientacéo.
Em sistemas EDS o veiculo levita entre 1 a 10 cm acima do carril usando forgas repulsivas,
em sistemas EMS o veiculo levita entre 1 e 2 cm [23]. Os comboios Maglev Transrapid na
Alemanha [10], ou o projeto suico SwissRapid [11], sdo exemplos de EML. Levitacéo

magnética EDS é utilizado no comboio japonés SCMaglev [9].

LANCAMENTO DE FOGUETOES

Uma aplicacdo da levitacdo magnética ndo tdo conhecida como a anterior € 0 uso da
levitagdo magnética para o lancamento de foguetBes para o espago (Figura 4). O centro
espacial Marshall’s Advanced Space Transportation da NASA, nos EUA, esta a
desenvolver tecnologias de levitacdo magnética que sajam capazes de lancar veiculos com
velocidade suficiente para ficar livre das forcas graviticas da Terra. O sistema ird usar
campos magnéticos para levitar e acelerar o veiculo ao longo de um tracado até atingir 600
Km/h [25]. Este sistema uma vez instalado podera reduzir drasticamente o custo destas

operacdes, bem como o peso destes veiculos.

Figura 4 Pista magnética de lancamento de foguetdes [25]

TURBINAS MAGLEV

As turbinas Maglev proporcionam um desempenho superior as tradicionais, com baixo nivel
de ruido, e maior tempo de vida. Usando forcas magnéticas, estas turbinas ndo apresentam
friccdo entre as hélices e a parte fixa. As turbinas Maglev funcionam com os mesmos
principios de levitacdo apresentados até agora, mas estas ndo sdo apenas usadas para manter
as turbinas a levitar, mas também para assegurar uma estabilidade durante os 360° do

movimento.
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Esta tecnologia pode ser aplicada a varios produtos, que requerem alto nivel de transferéncia

de calor, como computadores, projetores ou sistemas de audio [29].

BomBAS CARDIACAS ARTIFICIAIS

Na &rea da medicina a tecnologia de levitagdo magnética tem maior expressao na criacao de
bombas de coragdo. Tradicionalmente, estas bombas de coracdo sdo efetuadas usando
rolamentos, 0 que leva a um maior contacto entre o sangue e a bomba. Com o
desenvolvimento da tecnologia de levitagdo magnética, as bombas cardiacas artificiais
permitem evitar problemas como a fricgédo e necessidade de lubrificacéo, reduzindo os danos
nas células de sangue, e aumentando o tempo de vida til do aparelho [23].

Inlet Top housing

Fluid flow

......

Displacement
sensor

Stator +
bottom housing

Electromagnets

Figura 5 Configuracédo de um implante Maglev CBP [23]

A Figura 5 mostra o esquema de um implante ventricular desenvolvido com tecnologia

Maglev.

ANALISE DE ALIMENTOS

A medicdo da densidade de uma certa substancia é uma atividade importante na industria
alimentar por fornecer informacdo quanto & composicdo quimica da substancia. Esta

medicdo pode determinar por exemplo o conteudo de agucar em bebidas. As tecnologias
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existentes para fazer estas medicOes estdo longe de ser ideais, sendo necesséria uma
tecnologia mais simples e barata [24]. Uma ilustracdo desta tecnologia esta representada na

Figura 6.

Os cientistas estdo a tentar desenvolver um sensor que use levitagdo magnética para ir de
encontro a estas necessidades, suspendendo amostras de sélidos ou liquidos com a ajuda de
eletroimanes para medir a densidade. Como mostra a Figura 6 estas amostras sdo colocadas
dentro da estrutura, e a distancia que se deslocam dentro do liquido fornece a medida da

densidade.

Paramagnetic
/ medium
Analyte

//(Solid or liquid)

h o< density

RS

Figura 6 Sensor Maglev de medicdo de densidade [24]

Foram apresentados exemplos de uso de levitagdo magnética, alguns dos quais ja largamente
utilizados, existindo muitas outras aplicacdes néo referidas. Os pontos comuns entre todas
as aplicac@es incluem a eliminacdo de atrito por contacto, reducdo de custos de manutencéo
e duracdo de vida util do produto. Os resultados desta pesquisa mostram claramente que a
levitagdo magnética pode ser considerada uma solucéo para a melhoria de muitos produtos
ja existentes, bem como abrir possibilidade para a criacdo de novos.

2.4, METODOLOGIAS DE CONTROLO

Nos anos recentes o controlo de sistemas tem revelado uma importancia cada vez maior no
papel de desenvolvimento em civilizagbes modernas. Praticamente todos os aspetos da
atividade do dia-a-dia é afetada por algum tipo de sistema de controlo. Mesmo o controlo

de sistemas de levitagdo magnética Sdo abrangidos pela teoria de controlo automatico.
Os intervenientes basicos de um sistema de controlo podem ser descritos como [8]:

1. Objetos de controlo
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2. Componentes do sistema de controlo
3. Resultados ou saidas

Os objetos de controlo podem ser identificados como as entradas ou sinais de atuacédo (no
caso do sistema de levitacdo magnética, a corrente aplicada ao eletroiman). As saidas séo
as variaveis de controlo (posi¢do do objeto). De um modo geral o objetivo de um sistema
de controlo é controlar as saidas de um certo modo, dadas as entradas. Os componentes do
sistema de controlo sdo variados e dependentes de cada aplicacdo, podendo ter

condicionamento de sinais, controladores, conversores A/D, etc.

E comum num sistema de controlo existir uma relagio entre a grandeza de saida e a grandeza
de entrada, comparando-se e utilizando a diferenca como meio de controlo. Tal acontece nos
sistemas de levitacdo magnética, e este controlo é designado por controlo em malha fechada.
Nestes sistemas o sinal de erro, que é a diferenca entre o sinal de entrada e de realimentacao,

atua no controlador de modo a reduzir o erro e levar a saida para o valor desejado.

Também é possivel a construcdo de sistemas onde o sinal de saida ndo afeta a acdo do
controlador, chamados de sistemas de controlo em malha aberta. A execucdo do sistema
depende apenas da calibracdo, e uma presenca de disturbios leva a que o sistema de controlo
ndo desempenhe a tarefa desejada. Na préatica os sistemas de controlo em malha aberta séo
usados somente quando as relacBes entre entrada e saida do processo a controlar forem
plenamente conhecidas e quando se tem a certeza de ndo existir distrbios internos ou

externos.

Outra definicdo importante no controlo de sistemas séo as nogdes de sistemas lineares e

sistemas ndo-lineares.

Na realidade ndo existem sistemas totalmente lineares, todos os sistemas fisicos sdo nao-
lineares em alguma medida. Sistemas de controlo lineares sdo modelos idealizados e criados
de forma analitica para simplificar a sua analise e concecdo [8]. Assim quando a magnitude
de sinais num sistema de controlo esta limitada a um intervalo onde o sistema exibe

caracteristicas lineares, este pode ser considerado essencialmente linear.

Esta aproximacdo é efetuada, pois para sistemas lineares existe um grande nimero de

técnicas de analise para a criacdo de controladores. Por outro lado, sistemas ndo lineares s&o
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usualmente dificeis de tratar matematicamente e ndo existe um método geral disponivel para

resolver estes sistemas.

Todas as caracteristicas descritas até agora levam ao principal objetivo de construir um
sistema de controlo. Conhecendo o processo a controlar, o desenvolvimento de um sistema

de controlo envolve trés fases [8]:

1. Determinar 0 que o sistema deve fazer e como o deve fazer (especificacbes do

sistema)
2. Determinar a configuracao do controlador e como se liga ao restante sistema
3. Determinar os parametros do controlador para atingir os objetivos do ponto 1

As especificacbes do sistema sdo Unicas para cada aplicacdo, e na maior parte das vezes
incluem especificacGes sobre a estabilidade, erro em regime permanente, tempo de resposta
e caracteristicas de resposta em frequéncia. Em algumas aplicacfes € mesmo necessario

especificacbes quanto a sensibilidade a variagdes de parametros ou rejeicdo de perturbacgoes.

Existem varios modos de ligar o controlador ao restante sistema, como mostra a Figura 7.

Figura 7 Diferentes configuracfes de controlo

A configuracdo em série (A) € a mais comum, com o controlador colocado em série com 0
processo. No controlo por realimentacdo (B), o controlador € colocado no menor caminho
de retorno. No controlo por realimentagéo de entrada (C) o sistema gere um sinal de controlo
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a partir de variaveis de estado. Na Figura 7 (C) apenas estd marcado o controlo de uma

variavel.

Apds a escolha da configuracdo do controlador ser feita devem ser encontrados o0s
parametros de modo a atingir os objetivos definidos no ponto 1. Na pratica a escolha do
controlador deve ser o mais simples possivel, desde que obedeca as caracteristicas desejadas.
Depois de escolhido o controlador a proxima etapa é determinar os valores dos parametros.
Estes parametros sdo encontrados com técnicas pré-definidas como sera demonstrado no
capitulo 4, mas no entanto existem algumas regras que devem ser guias condutoras para

proposito de projeto de controlador [3]:

1. Polos complexos conjugados da funcdo de transferéncia em malha fechada leva a
uma resposta subamortecida. Se todos os polos sdo reais, a resposta €

sobreamortecida.
2. A resposta do sistema é dominada pelos polos mais proximos da origem do plano s.

3. Quanto mais a esquerda os polos dominantes no plano s estiverem, mais rapido o

sistema ira responder.

4. Quando um polo e um zero da funcdo de transferéncia quase se cancelam um ao
outro, a porcdo da resposta do sistema associada a esse polo terd uma menor

magnitude.

5. O dominio dos tempos e o dominio das frequéncias estdo associados diretamente,

por exemplo, o tempo de subida e a largura de banda s&o inversamente proporcionais.

2.4.1. CONTROLADORES PID

Hoje em dia a maioria dos controladores industriais em uso utiliza estratégias de controlo
PID ou PID modificado [3]. Um controlador PID é um algoritmo de controlo de processo
qgue tem uma componente de acdo proporcional, integral e derivativa. Este controlador
calcula o valor do erro entre uma variavel medida e um valor desejado e tenta reduzir esse

erro.
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Como jé referido o controlador PID engloba trés agdes: proporcional, integral e derivativo.
De forma a simplificar estes termos podem ser interpretados em termos de tempo: P depende

do presente erro, | da acumulacdo de erros passados, e D é a previsao de erros futuros.
Ui = K L (Ye(r)dr + Ty 8
(t) = Kp.[e() + wJy e(@dr + ase(t)] 8)

Quando se tem 0 modelo matematico do processo a controlar é possivel através de diversas
técnicas determinar os parametros do controlador, restringindo-o as especificacdes desejadas

para regimes transitorios e estacionarios do sistema.

Contudo nem sempre € possivel obter o modelo matematico com facilidade, e nesse caso
devem ser utilizadas técnicas experimentais de sintonia do PID. Um destes métodos mais
conhecidos é o de Ziegler-Nichols, que pressupdem regras para determinar os valores de
ganho K,, T, e T;. Existem dois métodos designados como regras de Ziegler-Nichols. Em
ambos pretende-se obter um decréscimo de amplitude de 25 % na oscilacdo a uma resposta
em degrau [3].

No primeiro método obtém-se experimentalmente a resposta do processo a controlar a uma
excitacdo em degrau unitario. Se ndo existir integrador ou p6los complexos conjugados a
resposta assemelha-se a uma curva S. Esta curva pode ser caracterizada por duas constantes
de tempo, 0 atraso L e a constante de tempo T. Estes parametros sdo entdo usados para a

parametrizacdo do controlador, usando as expressdes da Tabela 2.

Tabela 2 Regras de sintonia Ziegler-Nichols (método 1)

Tipo de Kp T; T,
Controlador
P T 0 0
L
Pl T L 0
0,9.— —
L 0,3
T
PID 1.2-Z 2L 0,5L
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No segundo método ajusta-se os parametros T; = oo e T; = 0. Utiliza-se somente a a¢ao
proporcional aumentando K,, até uma valor critico (K,) para o qual o nivel de saida
apresenta oscilacdes (Figura 8). Os parametros sdo depois determinados experimentalmente

utilizando os valores j& conhecidos de ganho e periodo critico, tal como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 Regras de sintonia Ziegler-Nichols (método 2)

Tipo de Kp T; T,
Controlador
P 0,5.K,, o0 0
Pl 0,45.K,, 1, 0
1’2 Ler
PID 0,6.K,, 0,5.P,, 0,125.P,,
clt) |
| ‘pCT i
0 \ i

Figura 8 Oscilagdo do sistema para K,

Quando os controladores PID sédo aplicados a problemas de controlo, na maioria dos casos
o resultado é satisfatdrio, no entanto em algumas aplicagdes podem ter um mau desempenho
e em geral nunca apresentam um resultado 6timo. O proximo método de controlo
apresentado diferencia-se pelo uso de uma tecnica que suporta os modos de raciocinio

aproximados em oposicao aos exatos, os controladores baseados em ldgica difusa.



2.4.2. CONTROLADORES DE LOGICA DIFUSA

O termo “logica difusa” foi introduzido em 1965 por Lofti A. Zadeh. O termo “logica”
refere-se ao estudo dos métodos e principios inerentes a razdo humana. A logica cléssica,
usada normalmente, trabalha com preposi¢es que sdo ou verdadeiras ou falsas, criando
assim conjuntos e regras que levam também a resultados que podem assumir apenas dois
valores. Hoje em dia, no entanto, sabe-se que muitas proposi¢des sdo tanto parcialmente
verdadeiras, como parcialmente falsas [14]. Para descrever estes valores parciais €
necessario utilizar novas regras de maneira a que se possa estender ou generalizar a l6gica
classica de dois valores. Neste contexto insere-se a logica difusa, que tem por objetivo
fornecer fundamentos para aproximacdes de varidveis subjetivas. Um exemplo da diferenca
entre estas duas Idgicas pode ser observado na Figura 9. Enquanto no caso A, qualquer ponto
da figura pode ser definido como amarelo ou azul (légica classica), no caso B isso ndo é
possivel. Devem-se descrever 0s pontos como tendo uma porcdo de amarelo e uma porcao

de azul (l6gica difusa).

Figura 9 Logica classica (A) vs Logica difusa (B) [14]

Hoje em dia, um controlo baseado neste tipo de l6gica é bastante usado em aparelhos
eletronicos. Por exemplo, a empresa LG comercializa maquinas de lavar que através de um

controlador difuso determinam a quantidade de 4gua e detergente a utilizar.

Um controlador difuso é composto por 4 grandes blocos como mostra a Figura 10. O
fuzzificador, que realiza 0 mapeamento entre os valores numéricos das variaveis de entrada
do controlador para os graus de compatibilidade com os valores linguisticos; a maquina de
inferéncia, onde se efetua o processamento difuso; a base de regras que consiste no conjunto

de regras linguisticas; e o defuzzificador que transforma o conceito linguistico obtido pelo
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processamento de inferéncia num valor numérico bem definido e que ira ser a saida efetiva

do controlador difuso.

BASE DE
REGRAS
FUZZEY
xem U/ yem V
== Fuzzificador Defuzzificador ==
- 1
MAQUINA DE
INFEREMCILA
Conjuntos fozzy Conjuntos
Fuzzy em U Fuzzy em V

Figura 10 Diagrama de um sistema difuso[15]

A construcdo de um controlador difuso comeca pela defini¢do das variaveis de entrada, por
exemplo a temperatura de uma sala num controlador de temperatura. De seguida é necessario
limitar os valores maximos e minimos que as variaveis podem ter, criando o denominado
universo de discurso. Depois escolhe-se 0 nimero e forma das fungdes pertenca. N&o existe

uma escolha étima apenas algumas regras especificas que se podem definir.

No exemplo apresentado na Figura 11 existem quatro funcdes de pertenca que combinam

para a criagdo do grafico. Cada funcdo de pertenca define um valor linguistico.

LX)y \\
PiX)
X I M

GiX)

SAIDAS
LOGICAS
L

Figura 11 Fungdes pertenca para a variavel difusa X [15]
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O procedimento que se realiza para as variaveis de entrada, realiza-se também para as
variaveis de saida. Normalmente os valores de entrada e saida ttm o mesmo numero de

funcGes pertenca.

Uma etapa importante para o sucesso de um controlador difuso é a definicdo da base de
regras. Estas regras, tipicamente da forma “Se... Entdo”, definem as relagdes de entrada e
saida como mostra a Figura 12. Nesta figura é possivel ver um sistema composto por duas
varidveis de entrada, E e dE, e uma varidvel de saida ndo representada. Para cada

combinacéo das duas variaveis de entrada, é definido um valor linguistico a variavel de saida.

dE

NL | NM [ NS Z PS PM PL

NL NL NL NL NL | NM | NS z

NM | NL NL [ NM [ NM | NS i PS

NS NL | NM [ NS NS zZ PS PM

7 NL | NM [ NS zZ PS PM PL

PS NM NS Z PS PS5 PM Pi

PM NS Z PS5 PM | PM Pl PL

PL Z P5 PM PL PL PL PL

Figura 12 Exemplo de uma base de regras de um sistema difuso [15]

A saida do controlador requer um sinal ndo-difuso, devendo existir uma interpretacao entre
o conjunto difuso e o universo de saida determinado. Este processo chama-se defuzzificacéo,
e pode ser feito através de diferentes métodos, os mais conhecidos sdo a Média dos Mé&ximos
e Centro de Gravidade. No primeiro a saida é obtida calculando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcdo de
pertengca. Com o método Centro de Gravidade a saida € o valor do universo que divide a area

sobre a curva da funcéo pertenca em duas partes iguais.
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O comportamento e desempenho de controladores difusos depende de varios aspetos
relacionados com a sua estrutura e implementacéao tais como: nimero de conjuntos difusos
pertencentes a cada variavel; correta escolha da forma das funcGes pertenca; base de regras

e escolha do processo adequado de defuzzificacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O efeito visual atrativo de um sistema de levitacdo magnética faz com que estes sistemas
sejam um tema bastante comum quando se pretende estudar os mais diversos tipos de
controlo. N&o é por isso de admirar a existéncia de um grande nimero de trabalhos nesta
area. Neste capitulo serdo apresentadas as referéncias aos métodos de controlo que foram
deparados aquando da pesquisa para a realizacdo deste trabalho, bem como vantagens e

desvantagens de cada método e principais resultados.

3.1. LOGICA DIFUSA

A légica difusa € a ldgica que suporta os modos de raciocinio aproximados em oposi¢éo ao
exatos. Modelacdo e controlo de sistemas de l6gica difusa utiliza técnicas para o tratamento
de informacdes qualitativas de forma rigorosa [6]. Este tipo de ldgica admite valores
intermédios entre O (falso) e 1 (verdadeiro), assim sendo um valor difuso é um valor qualquer

no intervalo entre 0 e 1.

Um exemplo de uma aplicacdo deste controlo em levitagdo magnética foi realizado por
Kashif Ishaque , et al. no trabalho “Modeling and Control of Magnetic Levitation System

via Fuzzy Logic Controller”. Neste controlador difuso foram definidas duas variaveis de
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entrada: o erro entre a posic¢ao da esfera e a posicado desejada e a variagdo desse erro. Como

varidvel de saida tem uma tensdo que pode variar entre os valores [-2;2].

Em termos de processo de fuzzificacdo o autor definiu sete funcbes de pertenca todas

triangulares. Como se pode ver na Figura 13, estas fungdes sdo todas iguais com excegéo

das funcdes de extremos NL e PL, que séo trapezoides.

A base de regras para a saida obedece a uma simetria tipica nestes casos, onde por exemplo

um erro PL e uma variacao de erro NL corresponde a uma saida Z.

-~

NL NM NS Z PS PM PL
, f‘r/\\\ ,r"f , ,r’;f \\ /f;f\ .-"rf;
\, ;ff N / N Vi \\\ & \\\ Iy
% /\/ / / A
) -1 0.66 -0.33 0 033 066 1 ”
h
NL N NS ra PS PM PL
h /\ /\ \\\\ ! 4 /\ f/\ s
™, N/ 4 s / /S
,Y\ ;X\ ;X\ AN 4 3{\ AN B
AN ™, A \\\
N
-2 -1.32 -0.66 0 0.66 1.32 2

Figura 13 Fungdes de pertenga das variaveis de entrada (A) e saida (B) [6]

Como resultados obtidos neste trabalho,

o controlador difuso foi comparado a um

controlador PID, e os resultados apresentados na Figura 14.

Set Point
—FILC

0.036
0034/ N\
£0.032
(2 AN
L
=
0.03
0.028
0 0.5

Time (s)

Figura 14 Resposta de ambos os controladores ao valor de referéncia [6]
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O controlador difuso tem um overshoot de 6 % comparado com 18 % do controlador PID.
Assim como o tempo de subida é de 0,3 segundos comparado com o resultado de 1 segundo
do PID.

Neste trabalho sdo comparados os controladores difuso e PID. No entanto ndo € referido
como foi criado o algoritmo PID, e se era possivel sintonizar melhor para obter resultados
mais proximos do controlador difuso. Também ndo é feita referéncia sobre o modo de

detecdo da posicdo do objeto a levitar, ou que circuito de poténcia € utilizado.

Num outro trabalho publicado em 2014 por Arjan C. Unni e A. Junghare denominado “Fuzzy
Logic Controller and LQR for Magnetic Levitation System”, sdo desenvolvidos para um
sistema de levitacdo magnética dois controladores, um baseado em logica difusa e um

controlador linear quadratico.

O método de implementacao do controlador difuso € algo semelhante ao descrito no trabalho
anterior, sdo usadas as mesmas variaveis de entrada “erro” e “variacdo de erro” mas ao
contrério do trabalho anterior estas varidveis ndo apresentam simetria entre as funcgdes
pertenca, e sdo apenas utilizados cinco valores linguisticos para cada variavel, podendo as

variaveis de entrada e saida ter valores entre -100 e 100 (Figura 15).

R A
\
%

Ha N3 ZE

&
&

9L \ / N / BN
. / N i B
I / LN

Figura 15 Fungdes de pertenga das variaveis de entrada (A) e saida (B) [7]

Este trabalho ndo faz referéncia de como é tratada a variavel de erro, ou seja, de como é
obtido a diferenca entre a posicédo da esfera e o valor de referéncia, nem que condicionamento

é feito para estar entre os valores de -100 e 100. O mesmo se passa com a variavel de saida,
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nao se sabendo como é feito o acionamento do eletroiman e como a variavel de saida faz a

interagdo com esse acionamento.

Como concluséo o trabalho refere que ambos os controladores foram implementados com
sucesso, com o controlador difuso a ter um overshoot menor mas um tempo de
estabelecimento maior. E também referido que a implementagdo do controlador difuso foi
mais réapida, pois ndo foi necessario modelar o sistema e foi facilmente sintonizado pois lida
com variaveis linguisticas. Na Tabela 4 podem ser consultados os resultados obtidos neste
trabalho.

Tabela 4 Comparagéo dos resultados dos controladores [7]

Controlador Tempo de Overshoot Tempo de
subida (s) (%) estabelecimento (s)
LQR 0,116 3,1 0,116
Difuso 0,116 0,005 1,16

3.2. ALGORITMO PID

O controlo por algoritmo PID é um método de controlo em malha fechada largamente usado
na industria. Este controlador recebe como entrada a diferenca entre um valor de saida do
processo e um valor de referéncia. Existem varios trabalhos desenvolvidos no controlo de

um sistema de levitagdo por controlo PID, sdo apresentados de seguida alguns deles.

Um exemplo de controlo de um sistema de levitacdo magnética foi proposto por Hypiusova
no trabalho “PID Controller design for magnetic levitation model” [16]. A implementacdo
do modelo consiste na levitacdo de uma esfera por um eletroiman. A posicdo da esfera é
fornecida por um sensor linear indutivo ligado a um conversor A/D. O eletroiman é

alimentado por um amplificador de poténcia ligado a um conversor D/A.

O diagrama de blocos do controlo desejado é apresentado na Figura 16, onde Gr(s) é 0
controlador PID, Gp(s) a funcdo de transferéncia do modelo, w, e, u e y sdo a referéncia, o

erro, a variavel de saida do PID e a posicdo da esfera, respetivamente.

30



W eah E g G () —> G, (5 — >

Figura 16 Diagrama de blocos do sistema [16]

Com estes elementos o autor pretende controlar o sistema usando um PID sintonizando-o
através do método Neimark D-Partition, alcancando ndo sé a estabilidade mas também a
margem de fase desejada.

Este método, apesar de pouco utilizado, apresenta resultados satisfatorios quando se pretende
impor requisitos de margem de fase ao sistema. O autor comeca por encontrar a funcéo de

transferéncia em malha fechada, fazendo a divisdo em parte real e parte imaginaria:
A(w)

o — _ A(w) L ki , __ Alw)
RE: k = ) IM: w]+kd.].cu— 5 @) 9)

Sendo no dominio das frequéncias, os blocos do diagrama G, e Gy representados por:

. (jw) . ki .
Gr(jw) = jd_z) Gr(jw) =k + o + k4. j. w. (10)

Variando w para o intervalo de w € (0, ) na parte real foi calculado o vetor de nimeros
complexos dependentes da frequéncia, que cria a curva-D no plano complexo para o

pardmetro k, sendo o mesmo feito para a parte imaginéria.

Apds este procedimento a criacdo do controlador PID consiste em dois passos: primeiro criar
um controlador PD, e depois um controlador Pl é aplicado em conjunto com o primeiro.
Desta forma o controlador PD é usado para estabilizar e o controlador P1 assegura a margem

de fase desejada, e elimina o erro em regime permanente.

Neste trabalho foi definido como margem de fase desejada de 65° e o controlador final obtido

foi:
Gr(s) = 4476 + 5+ 0,02225 (11)

Nem sempre sdo necessarios microcontroladores ou placas de aquisicdo de dados para

implementar um controlador para sistemas de levitagdo magnética. De seguida serdo
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apresentados dois trabalhos onde sdo implementados controladores PID totalmente
analdgicos para o controlo de sistemas de levitacdo magnética.

No primeiro destes trabalhos [17] foi criado um sistema de levitagdo magnética de uma
esfera através de um eletroiman. Como sensor de posicdo sdo usados um par de

fototransmissores 6ticos e 2 leds de infravermelhos, colocados na zona de equilibrio.

Uma particularidade deste trabalho é a decomposicdo da corrente em corrente de off-set e
corrente dinamica. Sendo a corrente de off-set a corrente que o eletroiman necessita para
manter o objeto na posicao de equilibrio, e a corrente dindmica a variacdo da corrente para

compensar deslocacOes da esfera.

Os parametros do controlador foram encontrados utilizando a ferramenta “rltool” do

programa MATLAB, tendo a funcéo de transferéncia:
T(s) =50(1+ 0,02s) (12)

Como é possivel ver o controlador € do tipo PD, por isso é de esperar um erro em regime
permanente. No trabalho ndo é feita qualquer mencéo a este erro. Quanto aos parametros
encontrados ndo é apresentada justificagdo para estes valores, apenas que este controlador
estabiliza o sistema, parecendo no entanto que os parametros foram escolhidos para uma

mais facil implementacdo do controlador analégico.

Este controlador é implementado usando um AMPOP LF365, no circuito elétrico

apresentado na Figura 17.

RF

c

]

Rl

Figura 17 Circuito elétrico de um controlador PD

Sendo os parametros P e D dados pelas expressoes:

p=-2E, D =—RpC (13)
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Este trabalho conclui que é possivel levitar uma esfera por um controlador PD analdgico,
assim como foi satisfatoria a linearizagdo em torno do ponto de equilibrio para este sistema

nao linear.

O segundo exemplo de um controlo analisado de um sistema Maglev distingue-se dos
restantes em termos construtivos pelo uso de um concatenador de linhas de campo magnético

(Figura 18), que faz aumentar a forca magnética a que esta sujeita a esfera.

Figura 18 Estrutura do concatenador [18]

A estrutura do concatenador é formada por um esqueleto de ferro, que possibilita a

concatenacdo das linhas de campo magnético [18].

Em termos de controlo ndo é implementado um controlador com base no algoritmo PID, mas
em controlador em avanco de fase. Os parametros deste controlador foram escolhidos
conforme a analise de estabilidade do sistema utilizando o método do lugar geométrico de
raizes. Na Figura 19 sdo apresentadas as raizes do sistema G(s) sem controlador (A) e com

controlador (B).
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Figura 19 LGR sem controlador (A) e com controlador (B) [18]

Tal como o trabalho apresentado anteriormente os valores do controlador foram escolhidos
tendo em conta os valores dos componentes disponiveis. Como resultados obtidos o sistema
tem um tempo de estabelecimento de 0,1 s e um overshoot de 46%. Como concluséo é
referido que o sistema pode operar a uma distancia de 18 mm, também gracas as
caracteristicas do concatenador. E ainda referido que toda a operacio de estabilizacdo do
sistema depende do compromisso entre os valores de condensadores e resisténcias e o

controlador tedrico ideal. Este ajuste foi feito recorrendo a ferramentas do MATLAB.

3.3. OUTROS METODOS DE MODELACAO E CONTROLO

Muitos outros métodos de controlo foram desenvolvidos em sistemas de levitacdo
magnética. De seguida serdo apresentados trabalhos onde séo aplicados diferentes métodos
de controlo e modelacdo.

O primeiro trabalho apresenta uma modelacdo por graficos de Bond [19]. Graficos de Bond
é¢ um modo de representacdo da dindmica de sistemas, tal como o diagrama de blocos. O
modelo fisico do sistema é idéntico aos dos restantes trabalhos, apenas diferindo na forma
como é obtida a funcdo de transferéncia.

A justificacdo apresentada pelo autor para o uso de graficos de Bond na modelacdo do
sistema é a possibilidade de nos graficos de Bond, em cada ligacdo transferir a informacgéo
de duas variaveis, ao contrario do que acontece nos diagramas de blocos. Esta modelacdo
pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20 Modelo em grafico de Bond de um sistema de levitacdo magnética [19]

O controlo deste trabalho é feito com o algoritmo PID, similar aos de trabalhos descritos
anteriormente, por isso ndo sera analisado. Como concluséo € dito que a esfera estabiliza na
posicdo desejada. Quanto aos graficos de Bond na modelacdo, é mais trabalhoso que o

diagrama de blocos, mas adiciona mais informacéo e flexibilidade & modelacao.

Até agora os sistemas de levitagdo magnética analisados foram tratados como sistemas SI1SO.
No entanto em sistemas modernos complexos podem existir multiplas entradas e saidas
(MIMO), o que aumenta a dificuldade da analise. Ao tratar com sistema MIMO, atraves de
espaco de estados, 0 enfoque passa para as variaveis de estado do sistema. Um exemplo do
uso de espago de estados no controlo de levitagdo magnética é o trabalho “Modelagem e
simulacdo de um sistema de levitagdo magnética através de programacgdo em linguagem

grafica” [20]. Como varidveis de estado foram escolhidas a posi¢éo, velocidade da esfera, e

<[e]-14

Como variaveis de entrada e saida foram selecionadas a tensdo aplicada e posicao da esfera,

corrente consumida.

respetivamente. A representacdo no espaco de estados é descrita da seguinte forma:
x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

A principal vantagem da modelacdo no espaco de estados € que com a realimentacéo de

todas as variaveis de estado é possivel reposicionar os polos do sistema em qualquer regido
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do plano complexo com a utilizacdo dos ganhos adequados. Apos a escolha da localizagdo
dos polos, foi utilizada a formula de Ackerman para a obtengdo dos ganhos.

Este trabalho apenas ficou pela simulacdo do sistema em LABVIEW, ndo tendo sido
implementado num sistema real. No entanto fica a referéncia de um outro modo de

modelacdo do sistema, e como se determina um controlador para estes casos.

3.4. TooLBoXx DE IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DIFUSO

Em muitos dos trabalhos apresentados sdo usadas ferramentas que permitem implementar
algoritmos de controlo de um modo féacil e intuitivo para o utilizador, possibilitando a
abstracdo de aspetos ndo relevantes para o projeto. Estas ferramentas denominadas de
toolbox estdo normalmente associadas a outros softwares de controlo, como por exemplo a
fuzzy toolbox do MATLAB, ou 0 PID VI do LABVIEW.

Relativamente a logica difusa o uso de uma toolbox deste tipo é fundamental para a
implementacao rapida e eficaz de um controlador. A toolbox eFLL (Embedded Fuzzy Logic
Library) é uma boa escolha quando se pretende utilizar l6gica difusa em sistemas onde sio
usados microcontroladores [32]. Esta toolbox foi desenvolvida pelo Robotic Research Group
da Universidade Estadual de Piaui no Brasil. Escrita totalmente em C/C++, utiliza o standard
da biblioteca stdlib.h, e pode por isso ser utilizada em todas as aplicagdes que tem por base
este tipo linguagem. Em seguida serdo apresentadas as funcdes e objetos que compdem esta
toolbox, bem como um exemplo de algumas partes da programacdo de um controlador
bastante simples, com uma variavel de entrada (distancia) e uma variavel de saida

(velocidade).

O objeto Fuzzy é definido no inicio do cddigo do controlador, e engloba todo o sistema
difuso. Através dele é possivel manipular os conjuntos, definir as entradas e saidas do
sistema, e criar as regras linguisticas. No exemplo de cddigo em baixo é definido um objeto

deste tipo.
Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

O objeto Fuzzylnput define as variaveis difusas de entrada, agrupando todos os conjuntos

difusos pertencentes ao mesmo dominio. Este objeto recebe como pardmetro 0 nimero da
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variavel que se pretende criar. No exemplo apresentado € definida a varidvel de entrada

difusa distance.

FuzzyInput* distance = new FuzzyInput (1l);

O objeto FuzzyOutput é semelhante ao anterior, mas usado para as variaveis de saida.

FuzzyOutput* velocity = new FuzzyOutput (1) ;

O objeto FuzzySet € um dos principais elementos desta toolbox, pois € através dele que é
possivel modelar cada conjunto difuso do sistema que se estd a desenvolver. Sao
suportadas funcdes pertenca do tipo triangular, trapezoidal e singleton, que sdo definidos
através dos parametros de entrada deste objeto.

FuzzySet* average = new FuzzySet (10, 20, 30, 40);

No exemplo de cddigo em cima é criado um objeto com o nome average, correspondente a
um valor linguistico de uma variavel difusa. Os parametros que este objeto recebe vao definir
a localizacéo e a forma que a funcdo de pertenca vai ter. O exemplo de c6digo mostrado
produz a funcdo de pertenca trapezoidal apresentada na Figura 21.

ol 10 20 30 40

Figura 21 Funcéo de pertenca da varidvel avarege

Caso se pretenda uma funcéo triangular os valores do meio a passar para o objeto FuzzySet
devem ser os mesmos, por exemplo, (10,20,20,30) produziria uma funcdo de pertenca

triangular com o veértice superior em 20.

O objeto FuzzyRule € usado para montar uma base de regras para o sistema. Associados a
criacdo de regras estdo ainda os objetos FuzzyRuleAntecedent responsavel por montar a
expressdo condicionada da antecedente, ou seja, a parte “se” da regra, e 0 objeto

FuzzyRuleConsequence, responsavel pela expressdo consequente. Para tornar mais claro
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este processo o0 seguinte exemplo de codigo define a regra: “se a distancia é pequena a

velocidade deve ser lenta”.

FuzzyRuleAntecedent* ifDistanceSmall = new FuzzyRuleAntecedent () ;
ifDistanceSmall->joinSingle (small) ;

FuzzyRuleConsequent* thenVelocitySlow = new FuzzyRuleConsequent () ;
thenVelocitySlow->addOutput (slow) ;

FuzzyRule* fuzzyRuleOl = new FuzzyRule(l, ifDistanceSmall,
thenVelocitySlow) ;

Pode-se ver a criacdo de um objeto do tipo FuzzyRuleAntecedent denominado
“ifDistanceSmall”. De seguida o método joinSingle é usado para associar ao antecedente da
regra um valor linguistico criado anteriormente, neste caso o “small” associado a uma
distancia pequena. Apds isto é utilizado o objeto FuzzyRuleConsequent
“thenVelocitySlow” para a segunda parte da regra. Para associar este objeto a um valor
linguistico da variavel de saida é utilizado o método addOutput. O ultimo passo para a
definicdo de uma regra é utilizar o objeto FuzzyRule, que recebe simplesmente como

parametros o namero da regra, 0 antecedente e o consequente.

Estdo apresentados todos os objetos desta biblioteca, nos passos seguintes sdo utilizados

somente métodos aplicados diretamente ao objeto Fuzzy.

O primeiro método é o setlnput, utilizado para passar os valores de entrada numéricos para
o0 sistema. Como se pode ver no exemplo de cddigo em baixo este método recebe dois
parametros: o primeiro indica o nimero da variavel difusa de entrada, o segundo o valor que

essa variavel assume.

fuzzy->setInput (1, dist);

O método fuzzify é utilizado para iniciar o processo de fuzzificacdo das varidveis e o

mecanismo de inferéncia.

fuzzy->fuzzify();
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Por fim 0 método defuzzify utiliza-se para finalizar o processo e obter um valor numérico
para uma determinada saida difusa. No seguinte exemplo o valor de saida do controlador

para a variavel de saida difusa 1, é guardado na variavel output do tipo float.

float output = fuzzy->defuzzify(l);

De referir que ao contrario dos objetos desta biblioteca que séo apenas definidos uma vez, e
geralmente no inicio do programa, os Ultimos trés métodos apresentados sdo utilizados

ciclicamente, com um periodo definido por quem projeta o sistema.

Quanto as limitacdes desta toolbox, estas sdo relativas as auséncias de escolhas de alguns
parametros do controlador difuso. Assim o mecanismo de inferéncia é sempre do tipo
Mamdani, ndo é possivel implementar um método de implicacdo, e o Gnico método de
defuzzificacdo disponivel é o método do centro de gravidade. Quanto a quantidade de
varidveis de entrada e saida, e nimero de regras, estas estdo apenas limitadas a capacidade

de processamento e armazenamento do microcontrolador.
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4. CONSTRUCAO DO
SISTEMA

O sistema de levitacdo magnética tem como objetivo fazer levitar um pequeno objeto
metalico numa posicao estavel definida pelo utilizador. Este objetivo é conseguido usando
um eletroiman que produz uma forga magnética quando percorrido por uma corrente, cujo
valor é dimensionado por um controlador. Neste projeto, para esse efeito é utilizado o
microcontrolador Atmega 2560, embutido na plataforma de prototipagem Arduino Mega.
Este controlo é efetuado tendo como base a localizacdo do objeto fornecida por um sensor

de posicéo.

O sistema é essencialmente uma plataforma de ensaio, constituida por um circuito de
poténcia e a placa de prototipagem. E ainda adicionado um PC com um interface grafico
para permitir ao utilizador escolher qual o controlador a usar e qual a posi¢éo do iman. Por
fim o ultimo bloco do sistema é constituido pelo conjunto eletroiman e sensor de posi¢do. A
Figura 22 mostra as ligagdes bésicas entre os blocos: o sensor fornece um valor de tenséo ao
Arduino consoante a posic¢do do iman; o Arduino é responsavel por definir o valor de PWM,

e enviar a posi¢do do iman para o programa no PC associado; no programa do PC deve-se
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escolher qual o algoritmo de controlo a utilizar; e por fim o circuito de poténcia converte o
PWM que recebe em corrente para o eletroiman.

Cricuito de . "
~ . orrente )—»
Poténcia 5
Eletroiman
PWM &
FTensﬁo Sensor (V)
U

Figura 22 Diagrama do sistema de levitagdo magnética

Sensor

Programa de Controlo—»

~——Posi¢do do iman

PC

4.1. ELETROIMAN E SENSOR DE POSICAO

O eletroiman e sensor de posic¢do utilizado no projeto foram adquiridos na empresa Zeltom
[30], que comercializa produtos educativos para o teste de sistemas de controlo a baixo
preco. Optou-se por comprar um eletroiman, pois conceber um de raiz seria mais caro, e com

o inconveniente de no fim ndo ser corretamente dimensionado.

As dimensoes do eletroiman sdo apresentadas na Figura 23. Este tem uma resisténcia de 2,4
Q, e uma indutancia de 15 mH. A corrente maxima ¢ de 1,5 A, uma corrente superior pode
danificar o eletroiman. Este aspeto limitador influencia a escolha da posicao de levitacéo e
peso do objeto. Uma posi¢do demasiado baixa, ou um objeto demasiado pesado podem

requerer uma corrente superior a este limite.

2,54 cm

Figura 23 Dimensdes eletroiman
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Para determinar a posicao do objeto utiliza-se o sensor de efeito de Hall A1324 do fabricante
Allegro [31]. O sensor é colocado na base do eletroiman como mostra a Figura 24. Neste
tipo de sensor o valor da tensdo de saida varia conforme a intensidade do campo magnética
detetada. Uma analise mais aprofundada deste sensor serd efetuada no capitulo 5. Esta
escolha para determinar a posicéo influenciou o tipo de objeto a levitar. Este necessita de ser

um iman permanente, que altere o0 campo magnético na proximidade do sensor.

O iman permanente usado € um iman de neodimio, em forma de disco, com 1 cm de

diametro, 3 milimetros de altura e peso de 2 gramas.

Electroiman —m

Sensor de Posigao

Distancia do Iman

Iman Permanente—— g

Figura 24 Esquema de dete¢do do iman

Seria possivel utilizar outros tipos de sensor, como sensores indutivos, sensores
infravermelho, ou LDR, como realizado em muitos dos trabalhos ja referenciados. No
entanto o sensor de efeito de Hall apresenta varias vantagens em relacdo a estas opgoes:
tem um preco mais baixo, ndo necessita de hardware adicional, e elevada fiabilidade. O
principal inconveniente da utilizacdo deste sensor é o facto de detetar ndo sé o campo
magnético criado pelo iman enquanto levita, mas também detetar o campo magnético
gerado pelo eletroiman, podendo com isto ocorrer leituras erradas por parte do sensor. No
capitulo 5 este aspecto sera abordado em mais detalhe, bem como possiveis formas de o

corrigir.
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4.2. MICROCONTROLADOR

Como j& referido para a aplicacdo do algoritmo de controlo é usada a plataforma de
prototipagem Arduino Mega 2560, onde € possivel utilizar uma linguagem de programagéo
baseada em C/C++. A opcéo por esta placa deve-se ao facto do seu baixo custo, flexibilidade
e existéncia de um grande numero de bibliotecas de funcdes que facilitam o desenvolvimento
de programas. Este Arduino utiliza o Atmega 2560, um microcontrolador de 8 bits de
arquitetura RISC avancada, com 256 KB de memdria Flash, 8 KB de RAM e 4 KB de
EEPROM [26].

Referir ainda a existéncia de 54 pinos 1/0, dos quais 15 podem ser configurados como saidas

em PWM, 16 entradas analdgicas de 10 bits de resolucéo e 4 canais de comunicagdo série.

ATMEGA16u2
Responsavel pela c o TWI (12C)
Comunicagdo USB Saidas PWM °m:2|rti3:§°es j

Conector USB X W
Tipo B REAU TXNE saon T $T¥ = || Entradas/Saidas
: S Digitais de uso
Fusivel para geral
protec¢do da USB
Regulador 5V
Fonte Externa
7a12v
Pinos de Alimentagdo Botdo RESET

Regulador 3,3V Entradas Analdgicas

Figura 25 Resumo da placa Arduino Mega 2560

Um resumo dos componentes do Arduino Mega 2560 pode ser visto na Figura 25, onde estdo
ainda assinalados os trés pinos mais importantes na utilizacdo do projeto. A entrada
analdgica (1) que ira ler o valor de tensdo de saida do sensor, a saida PWM (2) para o circuito

de poténcia e pino GND (3).
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4.3. CIRCUITO DE POTENCIA

A elevada corrente requerida pelo eletroiman leva a que seja necessario implementar um
circuito de poténcia. A Figura 26 mostra a configuragéo deste circuito, que tem como entrada
um sinal PWM, fornecido pelo microcontrolador, e como saida um valor de corrente, que
alimentara o eletroiman. A relacdo entre a saida e a entrada € analisada no capitulo 5 onde

se realiza a modelagéo deste circuito de poténcia.

Vi Eletroiman D1
)Y I
A

Q1

PWM vy IRF540
%R1
e

Figura 26 Circuito de poténcia

: 2

O funcionamento do circuito é bastante simples, e utilizado quando se necessita fornecer
uma corrente elevada a uma carga. E usado um MOSFET controlado por um sinal em PWM
ligado a gate que determina o estado deste. Uma resisténcia de pull-down (R1) é utilizada
para manter a gate com o valor de 0 volts caso o pino de saida do PWM esteja mal
configurado ou quando estiver a ocorrer o processo de booting e ainda ndo existir a definigdo

dos pinos.

O diodo D1 é utilizado como diodo bypass para prevenir a for¢a contra eletromotriz,
quando o MOSFET né&o estiver a conduzir. Este componente é especialmente importante
por se tratar de uma carga altamente indutiva. A Tabela 5 mostra todos componentes

usados para o circuito de poténcia e a sua descri¢éo.
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Tabela 5 Componentes do circuito de poténcia

Componente Descricéo Especificagdes

R1 Resisténcia 10 kQ
Precisdo-1%
250 mW
Q1 MOSFET de 100V 17 A
Poténcia

V1 Fonte de Tensao 5V
D1 Diodo 500 mW 12 V

4.4, INTERFACE cOM PC

Para o utilizador ter a possibilidade de configurar o controlo e sinais de referéncia do sistema
foi desenvolvida uma interface gréafica em ambiente de programacéo Visual Basic, através
do IDE Visual Studio 2015. Esta aplicacdo permite ao utilizador visualizar dois graficos com
a informacdo da posicdo do iman e do erro deste em relacdo a referéncia definida. Existe
ainda uma imagem real do sistema, fornecida por uma Webcam. A interface gréfica esta

ilustrada na Figura 27. Uma descri¢cdo completa do modo de funcionamento desta aplicacéo

é apresentada no anexo B.

Posigiio (m)

Figura 27 Interface grafica para sistema de levitagdo magnética

46



Onde:

A) Grafico de posi¢do do iman

B) Graéfico do erro da posi¢do do iman em relagdo a referéncia

C) Botdo de selecao do controlador em avanco de fase

D) Botéo de selecdo do controlador em avango-atraso de fase

E) Botdo de selecdo do controlador PID

F) Botéo de selecdo do controlador Difuso

G) Botdo para abrir a janela de configuracbes

H) Bot&o para comegar a transmissao serie entre PC e microcontrolador
I) Botdo para terminar a transmissao série entre PC e microcontrolador
J) Combobox para selecéo da fonte da Webcam

K) Ligar Webcam

L) Desligar Webcam

M) Imagem da Webcam

N) Botéo para limpar o Buffer de rececéo de dados

A comunicacdo entre o programa e 0 microcontrolador € de uma comunicacdo Ssérie,
bidirecional feita através do protocolo RS232 a uma taxa de 115200 bps. Este tipo de
comunicacdo é utilizado neste projeto devido a facilidade de implementacdo, quer da parte

do programa do PC, quer da parte do Arduino.

O envio de dados do Arduino para o PC é feito de forma continua, a uma taxa definida
através de uma interrupcéo interna do microcontrolador. E enviado o valor de cada leitura
efetuado pelo A/D, devendo o programa do PC converter esse valor para posi¢éo, calcular o
erro, e criar os graficos da Figura 27. Para evitar blogueios por parte do programa do PC
devido a tempo de espera de rececdo de dados, definiu-se um intervalo de transmisséo de
dados no Arduino, mais pequeno que no programa de PC. Assim existem sempre valores no
buffer de transmissdo para o programa. O inconveniente deste método é o atraso que este

desfasamento origina nos graficos, que se vai tornando mais not6rio com o passar do tempo.
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Para evitar este inconveniente criou-se um botdo que elimina os valores guardados em buffer,

permitindo assim a recegédo de valores mais atualizados.

O envio de dados do PC para o Arduino é feito apenas quando o utilizador do programa
altera o tipo de controlador ou o sinal de referéncia, através da janela de configuracao
representado na Figura 28. Da parte do programa do Arduino é verificado a cada ciclo se

existe algum valor no buffer de rececao.

¢ Configuragdes — RO

Setpoint: 002

Onda Onda Setpoint Setpoint
Degrau Incrementar Decrementar

Figura 28 Janela de configuracdes do interface gréfico

Onde:

A) Indicacdo do Setpoint (Referéncia)

B) Botdo para escolha de onda quadrada como referéncia
C) Botdo para escolha de onda sinusoidal como referéncia
D) Botdo para escolha de sinal constante como referéncia
E) Botdo para incrementar o valor de Setpoint

F) Botéo para decrementar o valor de Setpoint

O codigo referente a esta aplicagdo encontra-se disponibilizado no Anexo C.

4.5. CONSTRUCAO DE SHIELD DE LEVITACAO MAGNETICA

A Ultima parte da construgdo do sistema de levitacdo magnética é o projeto de uma shield a
colocar no topo do Arduino. Esta shield recebe os componentes do circuito de poténcia,
fornece ligagOes para o sensor e eletroiman, e apresenta ainda 4 botdes a ser ligados a 4
entradas digitais do Arduino. Esta placa foi desenvolvida no software de CAD Eagle. O

circuito e o layout final estdo representados na Figura 29 e Figura 30, respetivamente.
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A placa foi projetada para ter pistas nas duas faces, estando as vias da face de cima

representadas a vermelho, e as vias da face de baixo a azul.
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Figura 29 Circuito da Shield para Arduino
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Figura 30 Layout da Shield para Arduino
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O resultado final da construcdo do sistema de levitacdo magnética é apresentado na Figura

31. A caixa estanque € usada para protecdo do Arduino e da Shield.

4— Electroiman

\ Sansor

Caixa
Estanque

i

Entrada USB

Figura 31 Sistema de levitagdo magnética
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5. MODELACAO DO SISTEMA

A modelacdo de um sistema dindmico é definido pelo conjunto de equac@es que representa

a dindmica de seu comportamento, obtidas com base nas leis fisicas pertinentes ao mesmo

[3].

Em engenharia a utilizacdo de modelos matematicos que descrevam o sistema que se
pretende controlar permite ndo s6 prever 0 seu comportamento, como também criar

facilmente um processo de controlo de modo a obter os resultados desejados.

5.1. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de levitacdo magnética concebido baseia-se na criagdo de um campo magnético
através da passagem da corrente por um solendide. Este campo magnético tem como
consequéncia o surgimento de uma forca magnética num objeto de massa m, cuja posicéo
é fornecida por um sensor de efeito Hall. A modelagdo deste sistema permite criar as
equacdes matematicas que regem toda a dindmica do sistema, e com isso facilitar a criacdo
de um controlador apropriado para este sistema.
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mg

Figura 32 Representacdo das forgas atuantes do sistema
Assumindo que x, representa a posicdo de equilibrio (2 cm), 0 somatdrio das duas forcas

que atuam no objeto, representadas na Figura 32, € igual a zero. Para este equilibrio ocorrer
é necessario uma corrente I, de modo a manter esta posicao de equilibrio. Aplicando a 22

lei de Newton, obtém-se:

mx = mg — Fpag (14)

Onde: m — Massa da esfera.
x — Posicdo da esfera.
g — Aceleragdo da gravidade.
Fnqg — FOrga magnética.

A equacdo (14) ira ser utilizada para a modelacdo do sistema. Através dela é obtida uma
relacdo entre a posicéo da esfera e a forca magnética produzida pelo eletroiman. Como esta
forca esta relacionada com a corrente fornecida, primeiramente é necessario fazer o modelo
matematico do eletroiman.
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5.2. ELETROIMAN

A forca magnética gerada pela bobina percorrida por uma corrente i, é dada por [4]:

i? dL
Fmag = -3 X ix (15)

Onde: i— Corrente que percorre a bobina.
L — Induténcia total do sistema.
Fnqg — FOrca magnética.

O valor da indutancia da bobina néo é fixa, variando conforme a posicéo da esfera. Quando
esta se aproxima da bobina, a indutancia total aumenta, e quando a esfera se afasta, a

indutancia atinge um valor minimo denominado indutancia total natural da bobina [5].

A indutancia total é dada por:

L= L+ wXXo (16)
onde: L; — Indutancia natural da bobina.
L, — Indutancia adicionada pela presenca da esfera na posigao X.
Reescrevendo a equacao (15), substituindo a indutancia pela equacéo (16), obtém-se:
F i d (L N Lo X xo)
= — X —
mag 2 7 dx\? X
iz ( _LO X .’)CO)
2 x2
LO X Xo i 2
= — X)) (17)

X0

Lo X
Atribuindo o valor de k= —> , pode-se reescrever a equagéo (17) como:
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i 2
Fmag = k X (;) (18)

Definido um ponto de equilibrio, a linearizacdo em torno desse ponto pode ser realizada

através de uma aproximacéao linear pela expansao da equacédo (17) em serie de Taylor:

Eoqo(x, i) = f(xp, i) + X —Xg) + — i—1i
mag f 0, %0 dx(xo,io) ( 0) dl(xo,io) ( 0)
io)2 io? i\ .
=k(ﬁ)-—2k@%)x@)+2k(ﬁgla) (19)

onde: i, — Corrente de equilibrio.
X — Posicéo de equilibrio.
[ — Corrente incremental.

X — Posicdo de incremental.

Sabendo que na posicéo de equilibrio a esfera se encontra parada, a forca resultante nesta é
igual a zero, o que leva a que forga gravitica tenha o mesmo valor absoluto da forga
magnética.

k=mg (%) (20)
Através da equacdo (20) é possivel calcular a constante k. Para os parametros:
m =0,002 Kg
g =9,81 m/s?
X =0,02m

ip =0,13 A
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k = 0002x981(002>
B 0,13

k=4,64x 1073 N.m?/A?

Sabendo que é necessario controlar as variaveis incrementais corrente e posicdo para manter
a esfera em equilibrio, para pequenos deslocamentos é possivel reescrever a equacao (19),

substituindo a forca magnética pela sua série de Taylor:

mi = mg—kC—")z— zk<;>x(t)+ Zk( )l(t)

mi = —zk(;)x(t) " Zk( )L(t)

Substituindo — 2k ( ) pela constante K, e 2k ( ) pela constante K,:

m¥X = K,.x(t) + K,.i(t) (21)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (10):

X)) _ K

1(s) o ms%—K; (22)
Para as condicOes de massa e posicao e corrente de equilibrio:

& __ 150,77

I(s)  s?-981 (23)

X(s) _ 150,77 (24)

I(s)  (s—31,320).(s+31,320)

Na equacdo (24) é apresentada a funcéo de transferéncia do eletroiman, que sera usada na
modelacdo completa da planta. Existe um polo positivo, como é possivel ver na Figura 33,
logo o sistema é instavel, tal como o esperado. O projeto do controlador ira permitir

estabilizar o sistema.
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Figura 33 Lugar de raizes continuo

5.3. SENSOR DE POSICAO

Para determinar a posicdo do iman optou-se no projeto pela utilizagdo de um sensor de
efeito de Hall modelo A1324 do fabricante Allegro. Este integrado, representado na Figura
34, apresenta uma sensibilidade de 5 mV/G, representando G o valor do campo magnético
em unidades CGS. Este sensor é colocado na base do eletroiman, o que coloca o problema
de tanto detetar o campo magnético produzido pelo iman que levita, como pelo eletroiman

quando percorrido por corrente.

¢

Figura 34 Sensor de efeito de Hall A1324
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Assim a tensdo de saida do sensor tem trés componentes como apresentado na equacao (25).
Uma componente constante o, uma componente dependente da distancia do iman B, e uma

componente y relacionada com a corrente que percorre o eletroiman.
1 .
e= a+[3.;+y.1 (25)

Apesar destes trés componentes de saida, como as variacdes de corrente na zona de levitacao
sdo reduzidas, € possivel ver este parametro como constante. Também o pardmetro da

distancia pode ser linearizado na zona de estabilidade, o que simplifica 0 modelo.

As medicGes nas imediacgdes da zona de equilibrio e linearizacdo da saida do sensor pode ser

consultado na Tabela 6 e Figura 35.

Tabela 6 Tensdo de saida do sensor em funcdo da distancia

Distancia Tensao de saida
(mm) (V)
15 3,13
20 3,00
25 2,86
30 2,72
3.15
51 1
E 2.95
E 285 .
275
- 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03 0035
Distancia (m)

Figura 35 Gréfico da tenséo de saida do sensor
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A partir dos dados experimentais da Tabela 6 foi obtida a Figura 35, e a saida linearizada

para a seguinte equagéao:

v =—274.d + 3,544 (26)

5.4. CIRCUITO DE POTENCIA

Como ja referido, devido a elevada corrente que o eletroiman necessita para originar a forca
magnética, ndo é possivel fornecer essa corrente diretamente do Arduino. Na posicdo de
equilibrio, por exemplo, sdo necessarios 0,13 A, sendo que a corrente méxima de saida de
40 mA.

O circuito de poténcia utilizado é controlado por um MOSFET de poténcia IRF540N. A
entrada da gate é ligada ao sinal PWM fornecido pelo Arduino, que controla a corrente
fornecida ao eletroiman. Para linearizar este circuito variou-se a saida do PWM entre 0 e 255
(8 bits) e mediu-se a corrente que percorre o eletroiman. Os resultados podem ser observados
na Tabela 7 e Figura 36. Devido a ja referida limitacdo de corrente por parte do eletroiman
optou-se por utilizar a saida PWM até aproximadamente metade do valor possivel, limitacdo
que também sera levada em conta na implementacéo digital do controlador.

Tabela 7 Corrente de saida do circuito de poténcia em fungdo do PWM

Saida PWM Corrente
(8 bits) Eletroiman (A)
0 0
10 0
20 0
30 0
40 0,04
50 0,10
60 0,17
70 0,25
80 0,32
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90 0,40

100 0,48
110 0,54
120 0,63
130 0,71

A linearizacgdo resulta na seguinte equacgéo:

i =0,0073. PWM — 0,2509 27)

0,8

0,7 e
0,6

0,5

0,4 ®

Corrente (A)

0,2
0,1 ®

0Ooe—e oo
0 20 40 60 80 100 120 140

PWM (8 bits)

Figura 36 Grafico da corrente de saida do circuito de poténcia
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6. PROJETO E SIMULACAO
DOS CONTROLADORES

Neste capitulo serdo descritos os controladores projetados para o sistema de levitacao
magnética, bem como todos 0s aspetos que envolveram esse projeto, como caracteristicas,

ajustes de ganhos e simulacao.

Usando os modelos matematicos determinados no capitulo anterior € possivel criar um
diagrama de blocos para fins de simulacéo através da aplicacdo Simulink. Os controladores
tém de satisfazer duas especificacbes temporais: tempo de subida e overshoot, como

indicados na Tabela 8.

Tabela 8 Requisitos de sistema para uma entrada em degrau

Percentagem de Overshoot (M) <70%
Tempo de Subida (Tr) <0,016 s

Na escolha destes pardmetros teve-se o cuidado de ndo definir valores que exigissem do
controlador caracteristicas que este ndo pudesse fornecer, como por exemplo uma corrente

demasiado elevada. Assim, os valores de 70 % de overshoot e 0,016 s de tempo de subida
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sdo escolhas conservadoras mas aceitaveis para esta aplicacdo, e permitem uma maior

margem no projeto do controlador.

6.1. ANALISE EM MALHA ABERTA

A anélise em malha aberta consiste no eletroiman e no amplificador de poténcia. O modelo
de linearizacdo esta apresentado na Figura 37. A andlise do lugar de raizes mostra que o
sistema é instavel, e como tal ndo estabiliza numa resposta ao degrau como mostra a Figura
38. Para possuirmos um sistema estavel e que respeite as caracteristicas desejadas €

necessario efetuar um controlo em malha fechada.

151 ]
1
W o s2+.981 g

Entrada Ganhol Transfer Fen Scope

0.108

Constant1

Figura 37 Linearizagdo do modelo em malha aberta

Posigdo (m)

1
ns 1 14 2 25 3 35 4 4.4 g
Termpo (seq.)

Figura 38 Resposta do sistema em malha aberta a entrada em degrau
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6.2. ANALISE EM MALHA FECHADA

Para atingir a estabilidade, o sistema de levitacdo magnética deve ser colocado em malha
realimentada com um controlador, sendo a posicdo do iman fornecida pelo sensor

mencionado no capitulo 4.3. O diagrama de blocos completo pode ser visto na Figura 39.

Como o controlador vai ser implementado digitalmente é necessario ainda um conversor
D/A (emulado por uma saida PWM) e um conversor A/D, para fazer interface com o
controlador representado por D(z) na Figura 39. Ambos os conversores estdo presentes no

microcontrolador Atmega 2560.

__________________________________

Valor de
Referénda Circuito de

Poténcia

Eletroiman ———»

Sensor <

S EE——

Figura 39 Diagrama de blocos do sistema

Apesar de implementados digitalmente, alguns controladores serdo criados no dominio
continuo, outros no dominio digital de modo a experimentar diversos métodos de projeto.
Quando projetados no dominio continuo, de seguida os controladores sdo convertidos para

discretos, verificando se 0 desempenho dos mesmos é alterado com esta conversao.

6.2.1. CONTROLADOR EM AVANCO DE FASE

A introducdo de um controlador em avanco de fase permite garantir ao sistema estabilidade
e aumento de velocidade de resposta. Um controlador em avanco de fase € dado pela equagédo
(28).

S+z
D(s) = K'E .zl < Ipl (28)

A correta posicdo do polo e do zero do controlador permite produzir um LGR com as
caracteristicas descritas na Tabela 8.
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Este primeiro controlador sera projetado no dominio discreto, logo é necessario comegar por
discretizar a funcao de transferéncia do eletroiman. O periodo de amostragem selecionado
foi de T=0,003 s.

G2)=1-zHZ {G(s)}

N

1 o-1 150,77 }
=(1-z )Z{s(s—31,32).(s+31,23)
(z+1)
(z—1,0994)(z—0,9095)

=6,8% 107% x (29)

Novamente € possivel ver que o sistema sem controlador € instavel, pois tem um polo fora
do circulo unitario, e ndo existe um ganho para o qual o sistema estabilize, tal como

apresentado no lugar de raizes na Figura 40.

Lugar de Raizes

—
n
T

o
n
T

O
o

Eixo Imaginario

L
tn
T

[
n
T

-3 2 -1 0 1
Eixo Real

Figura 40 Lugar de raizes discreto do sistema sem controlador
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De seguida é encontrada a funcéo de transferéncia do sistema em malha aberta, denominada

G1(z), onde K, e K, representam o0s ganhos do circuito de poténcia e sensor,

respetivamente.

G1(z) = K,.K,.G(2)

(z+1)

=136 x107* x
(z—1,0994)(z—0,9095)

(30)

As especificacdes do controlador definidas na Tabela 8 permitem calcular o coeficiente de

amortecimento (() e a frequéncia natural (w,,) que se deseja para o sistema.

Para Mp <70 %,T, <0,016s:

(=06.(1-Mp)=0,18 (31)
18
Wy === 112 rad/s (32)

r

Os polos desejados sdo encontrados através da expressao:
Z,, =7r.et® (33)
12 — I

Sendo que os parametros r e 6 sao calculados do seguinte modo:

r=e %nT=0,941
(34)
gz(l)n.T. 1—(2:0'330
Os polos desejados para o sistema controlado séo:
Zy,=0,941. 0+J0,330
= 0,890 . 0,305 5

Sendo o controlador digital de primeira ordem, da forma D(z) = K% , heste método o

zero do controlador deve cancelar um polo do processo (z=0,9095).
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De seguida para encontrar o ganho e o polo do controlador, sdo aplicadas as condicGes de
fase e médulo:

£D(2).6G1(2)| 4=y, = —180° (36)

|D(2). Gl(z)||z=zl =1 (37)

Através da equacao (36) obtém-se o valor do polo do controlador em avancgo 8 =0,7408 e da
equacao (37) o valor do ganho K=96,234, obtendo-se o0 seguinte controlador:

z—0,9095

D(z) = 96,234 =222

(38)

Apds encontrar um controlador é pertinente fazer uma andlise da funcéo de transferéncia do
sistema em malha fechada, onde se pode observar se as condi¢cbes especificadas para o

sistema sdo ou ndo respeitadas.

Na Figura 41 esta representado o lugar de raizes do sistema. Pode-se verificar que o sistema

é estavel, pois os polos encontram-se dentro do circulo unitario, e na posicdo desejada.

Lugar de Raizes

Eixo Imaginario
o

=]
=
[

_el -3 -2 -1

Eixo Real

Figura 41 Lugar de raizes discreto com controlador
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Com a resposta ao degrau do sistema visivel na Figura 42 confirma-se que o controlador
respeita as condicdes iniciais pretendidas. O sistema apresenta um tempo de subida de T, =

0,0108 s e um overshoot de M, = 54,1%. Notar que este sistema apresenta um erro em

regime permanente.

Resposta ao Degrau

i 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3
Tampn [seconds)

Figura 42 Resposta ao degrau unitario do sistema

6.2.2. CONTROLADOR EM AVANCO-ATRASO DE FASE

Com o controlador em avanco de fase foi possivel estabilizar o sistema, obter o tempo de
subida e overshoot desejados. No entanto este tipo de controladores podem apresentam um
erro em regime permanente elevado que ndo é desejado para a aplicacdo. Uma das formas
de reduzir esse erro € introduzir uma componente de atraso de fase ao controlador projetado
na sec¢do anterior, combinando as vantagens da compensacéo especifica por atraso e avango

de fase, tal como ilustra a Figura 43.

V]
Erro[m] s+71 S+172 v[
> K > s+p1 - S+ p2 >
Ganho Controlador Controlador
em Avancgo em Atraso

Figura 43 Bloco do controlador Avanco-Atraso de Fase

67



Ao contrario do que aconteceu na secc¢do anterior este novo controlador sera projetado no
dominio continuo, de forma a apresentar um outro método de projeto de sistemas de
controlo. Por isso, como sera utilizado o controlador em avanco, é necessario converté-lo do
dominio discreto para continuo. Essa conversao foi executada através do comando “d2¢” do

Matlab, apresentado na Figura 44.

Controlador Controlador
Discreto Continuo
06,23.120.909) o o g3, (5+34,92)

" (z-0,741) (s+100)

(Amostragem 333 Hz)

Figura 44 Controlador em Avanco de Fase continuo e discreto
O proximo passo é calcular o erro em regime permanente do controlado em avanco e

estipular qual o erro aceitavel para o controlador em avango-atraso de fase.

O erro em regime permanente do controlador em avanco € dado pela expressao:

u(s)

E..=1i — s 39
ss = M90S 1+(G;Z_8 (39)

Onde u(s) é a entrada em degrau:
u(s) == (40)

Gn(s) e G4(s) sdo o numerador e denominador resultante da multiplicacdo do controlador

em avanco e da funcédo de transferéncia do sistema. Reescrevendo a equacéo (31):

E._ =1 Gq(s)
55 550 Ga(s)+Gn(s)

= —0 - 024 (41)
—98100+506438
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Como é possivel ver na equacéo (41) o erro em regime permanente é de -0,24. De referir que
0 erro é a posi¢do de referéncia menos a posicao real. Para o caso de a entrada em degrau ser
0,02 (posicéo de equilibrio do iman) o erro é de -0,0048, ou seja, prevé-se que a posi¢cdo
final do iman seja de 0,0248 m. Ao implementar a parcela de atraso de fase ao controlador

deseja-se reduzir este erro para ¥ do seu valor, ou seja, terd uma posic¢do final de 0,0212 m.

Ao adicionar uma componente em atraso de fase ao controlador adiciona-se um polo (P) e

um zero (Z), assim o calculo do novo erro permanente passa a ser:

. u(s)
Eg = lsl_r)% S. 146061
Ga(5)(5-P)
: Gq(s).P
= lim —2®F (42)

s—0 G4(5).P+Gn(5).Z
Reescrevendo a equacéo (42):

Z — Gq(0)—G4(0).Ess
P Gn(0).Egs

Para o valor de erro (E) desejado de 0,0012 m:

%: —98100-5886 — 3’51 (43)

—30386

A relacdo entre polo e o zero do controlador em atraso de fase tem de ser de 3,51 para o erro
pretendido, no entanto nem todos os valores podem ser usados. Como néo se pretende alterar
o lugar de raizes do controlador original, o &ngulo do polo menos o angulo do zero deve ser
0 mais proximo possivel de zero. No entanto existe um limite para a proximidade do polo e
do zero ao eixo imaginario, relacionados com as limita¢des do controlador real. Para evitar
alteracdes da resposta do sistema em regime transitorio, uma regra empirica utilizada é
colocar o zero do compensador em avanco a direita da projecdo do eixo real dos polos

dominantes, numa razao entre 50 a 100 [27].
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Lugar de Raizes
150 . T T . , .

100

50

Eixo Imagindrio
o
1

100} 1

_15-)%][]0 -80 -B0 -40 -20 8] 20 40

Eixo Real

Figura 45 Lugar de raizes continuo com controlador em Avanco de Fase

Pode-se observar na Figura 45 que no eixo real os polos dominantes do sistema em malha

fechada encontra-se em -30. Assim 0 novo polo e zero do controlador serdo colocados em:

7=2-06
50
P=20_017
3,51

O controlador final é apresentado na Figura 46.

Erro[m] s +34,92 s+0,6 v[V]-_
—» 9623 —» 5100 > S+017
Ganho Controlador Controlador
em Avanco em Atraso

Figura 46 Controlador continuo Avango-Atraso de Fase
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O novo controlador permite que o sistema apresente um tempo de subida de T,, = 0,0107 s,
ndo alterando o controlador em avango, mas o valor de overshoot passou para 64,8 %. O
tempo de estabelecimento é de 3,08 s, 0 que € bastante elevado, no entanto aceitavel para
esta aplicacdo. Uma preocupacéo que se deve ter é no caso de para uma referéncia em onda
quadrada, dar tempo suficiente para o sistema estabilizar. O erro passou para o valor desejado

de -0,0012 m. Na Figura 47 esté representada a resposta do sistema ao degrau.

Resposta ao Degrau

Figura 47 Resposta ao degrau unitario do sistema com controlador Avanco-Atraso continuo

De seguida é necessario passar o controlador para o dominio discreto para ser implementado
no microcontrolador e verificar se as caracteristicas do continuo se mantém. A conversao foi

executada através do comando “c2d” do Matlab, apresentado na Figura 48.

Controlador Controlador
Continuo Discreto

(s+34,92).(s+0,6)
" (s+100).(s+0,17)

(z-0,9982).(z-0,9096)
" (z-0,9995).(z-0,7408)

- P 96,23

r

(Amostragem 333 Hz)

Figura 48 Controlador em Avanco-Atraso de Fase continuo e discreto
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A passagem para discreto alterou algumas caracteristicas do sistema. O tempo de subida
diminui para 0,00957 s, o overshoot aumentou para 81,2 %, e 0 erro em regime permanente

permaneceu em -0,0012 m. A resposta pode ser observada na Figura 49.

Resposta ao Degrau

Figura 49 Resposta ao degrau unitario do sistema com controlador Avanco-Atraso discreto

6.2.3. CONTROLADOR PID

O controlador PID foi projetado no lugar de raizes, ndo sendo necessario sintonizar o
controlador com um dos métodos apresentados no capitulo 2.4.1., visto ser conhecido o
modelo matematico do processo. Apds encontrados os parametros do PID e a respetiva

equacao, ¢ apresentado o equivalentes discretos para este controlador.

No dominio das frequéncias o controlador PID pode ser representado da seguinte forma:

1
C(s) = Kp(l +E+Td. s)

(44)
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K. (s+a).(s+B)

S

(45)

Onde:
_ KpTy
|(K STy
4 _1
a= T
-1
l b= Ty

Como se pode ver na equacao (45), o controlador apresenta um polo em s=0, e dois zeros
em s=—a e s=—f3. Os requisitos da resposta ao degrau sdo os mesmos dos controladores

anteriores, logo os polos do sistema possuem a mesma posicéo (p; , = —20,25 %+ ;. 110,66).

Para determinar a posicdo dos dois zeros e ganho do controlador utiliza-se 0 mesmo
método usado para projetar o controlador em avanco. Um zero é colocada em -31,32,
anulando um polo do sistema. O outro zero e 0 ganho séo encontrados usando as equagdes

(36) e (37). O controlador é apresentada na equacao (46).

(s+31,32).(s+175,4)

D(s) = 0,475 (46)

Sendo os valoresde a e 8, e K:

a = 31,32
B =175,4
K = 0,475

Para estes valores, atraves da equagdo (44) é possivel obter os valores de K,,, T; € Ty;:

K, = 2,658
T;=0,0319 s
T4=0,0057 s

Os resultados por simulagéo do controlador PID podem ser observados nas figuras seguintes.
O overshoot do sistema é de 68,4%, o tempo de subida é de 0,008 segundos e o erro
permanente como esperado é eliminado. O LGR e a resposta ao degrau estdo apresentados

na Figura 50 e Figura 51, respetivamente.
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Eixo Imagindrio
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Figura 50 Lugar de raizes continuo com controlador PID

Resposta ao Degrau
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Figura 51 Resposta ao degrau unitario do sistema com controlador PID
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A discretizacdo do controlador PID é feita recorrendo-se a uma aproximacao dos termos
integral e derivativo. No dominio dos tempos o controlador PID apresenta a seguinte forma:

U(t) =K. (e(t) + %fot e(t)dt + T, d';(tt)) (47)

Fazendo a aproximacao dos termos integral e derivativo a:

fot e(t)dt =~ TYK je(k) (48)

de(t) _ e(k)—e(k-1)
ac T

(49)

Esta aproximacdo permite escrever a equacdo (50) no dominio discreto:
U(k) = K. (e(k) + Tiizggo e(k) + =% (e(k) — e(k - 1))) (50)

Fazendo as substituicoes:

(Kp—K
K.T

KI_T_I'

KD_%

\S(k) = Ty e()) = S(k — 1) + e(k)

Obtém-se a equacédo do controlador PID a implementar no controlador:
U(k) = K,.e(k) + K;S(k) + Kp(e(k) —e(k — 1)) (51)
Para os valores K,,= 2,658, T; = 0,0319 s, T; = 0,0057 s e T=0,003 s:

U(k) = 2,658.e(k) + 0,250.5(k) + 5,050.(e(k) — e(k — 1)) (52)
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6.2.4. CONTROLADOR DIFUSO

O ultimo controlador projetado para o sistema de levitacdo magnética foi um controlador
difuso. Procura-se que este controlador tenho como principal caracteristica a robustez, ou
seja, deve ser capaz de suportar o melhor possivel eventuais perturbacdes no sistema. Deseja-
se também constatar se é possivel obter melhores especificacGes temporais que no caso dos

controladores convencionais.

Para este sistema difuso o mecanismo de inferéncia escolhido € do tipo Mamdani, descrito
no capitulo 2.3.2. Com este mecanismo a saida das funcbes de pertenca sdo conjuntos
difusos, sendo por isso necessario cada varidvel de saida passar por um processo de
defuzzificacdo. A alternativa a este método é o mecanismo de inferéncia do tipo Sugeno,
onde ndo é necessario defuzzificacdo. Na Figura 52, € apresentado o diagrama de blocos de

como o controlador difuso sera integrado no sistema.

K_& = 154
o i
— Iy Ganho3 54851
Referéncia - - Ganho2 Funcdo de Transferéncia Soope
Controladar Difuso :
Ganha1 Derivative

Figura 52 Diagrama de blocos do sistema com controlador Difuso

Para aplicar o mecanismo de inferéncia difuso escolhido sdo necessarias 5 etapas [28]:
1. Definicao e fuzzificacdo das variaveis de entrada.

2. Aplicacdo dos operadores difusos (E, OU) nas variaveis para a criacdo da base de

regas.
3. Criacdo das saidas difusas.

4. Agregacdo de todas as saidas.

76



5. Defuzzificagao.

O primeiro passo foi a definicdo das variaveis difusas. O controlador apresenta duas
variaveis de entrada, o erro (e) e a variagdo do erro (ve), e uma varidvel de saida, a tenséo

de saida (vs).
e ec[-1,1]
e Ae€e[-1,1]
o vs€E[-2,2]

A cada uma destas variaveis sera associado um ganho, por isso é possivel alterar a amplitude

de valores aceites, de modo a enquadrar os valores de entrada no intervalo escolhido.

A fuzzificacdo das variaveis tem como objetivo determinar, para cada entrada, o grau de
pertenca ao valor linguistico apropriado. Deste modo cada variavel é qualificada segundo
um valor linguistico que serd requerido posteriormente para a base de regras. Assim o

préximo passo na implementacdo do controlador é a definicdo desses valores linguisticos.

Tanto as varidveis de entrada como a de saida foram atribuidas 7 valores linguisticos: NB
(negativo baixo), NM (negativo médio), NA (negativo alto), Z (zero), PB (positivo baixo),
PM (positivo medio) e PA (positivo alto). A todos estes valores linguisticos foram
associados numa funcdo pertenca, como mostra a Figura 53 e a Figura 54. Cada valor
linguistico tem uma funcao triangular, com excecdo dos valores linguisticos da ponta NB e

PA, que séo de forma trapezoidal.

NB NM

A
\
*, FAN

PB PM PA
' /\\ /\\ /—
hY i/ hY i/ , i/
, i/ , 4 A, 4
A A\ A\
A4 A4 Ay

N, N ) )
b v 4 -

-1 -0.66 -0.33 0 0.33 0.66 1

F 3

Figura 53 Func¢do pertenca das varidveis difusas de entrada
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Figura 54 Funcdo pertenca da variavel difusa de saida

A cada uma destas variaveis difusas é associado um fator de escala para sintonizar o
controlador, como mostra a Tabela 9. Estes ganhos sé&o ajustados por tentativa e erro durante

a simulacao até se atingir um controlo aceitavel para o sistema.

Tabela 9 Fatores de escala

Fator de Escala Valor Usado
e ke
ve k_ve
vs k_vs

O seguinte passo na implementacdo € definicdo de uma base de regras. Usar 7 valores
linguisticos em cada uma das variaveis de entrada permite que a base de regras (Tabela 10)
tenha 49 entradas. A criagdo das regras segue uma simetria, muitas vezes usadas nos

controladores difusos com duas varidveis de entrada e uma de saida.

Tabela 10 Base de regras do controlador Difuso

elAe NB NM NA Z PB PM PA
NB NB NB NB NB NM NA Z
NM NB NB NB NM NA Z PB
NA NB NB NM NA V4 PB PM
A NB NM NA V4 PB PM PA
PB NM NA Z PB PM PA PA
PM NA Y4 PB PM PA PA PA
PA Z PB PB PA PA PA PA
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Cada uma das regras permite a atribui¢do de um peso associado, de forma a tornar algumas
regras mais importantes que outras. Para este controlador foi escolhido atribuir o peso de 1

para cada regra, ndo existindo assim diferenciacédo entre elas.

O resultado do mapeamento feito é apresentado na Figura 55. Pode-se observar que existe

simetria na superficie, que resulta da simetria da base de regras.

Figura 55 Superficie do controlador Difuso

Estando definidas as entradas e as regras é implementado o método de implicacdo, onde é
definido como o controlador escala as funcGes de pertenca de cada varidvel difusa. Os dois
métodos mais comuns sdo 0 método de implicacdo minimo e o método de implicacdo
produto. No primeiro método a fungdo pertenca de saida é cortada no valor correspondente
ao valor do respetivo peso. Um exemplo deste método é apresentado na Figura 56, onde uma
variavel de saida com trés funcdes de pertenca associadas, tem como peso de regra de cada
umade0,8,0,3e0,5.

Figura 56 Exemplo do método de implicagdo minimo numa variavel difusa de saida
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No método por produto existe uma atenuacdo das fungdes pertenca, também influenciada
pelo peso de cada regra. Na Figura 57, a mesma varidvel do exemplo anterior é aplicado o
método de implicacéo por produto. No controlador projetado é indiferente qual dos métodos

é usado, pois a cada regra € atribuida a mesma importancia, logo 0 mesmo peso.

.
[

08 -

05 -
03+

Figura 57 Exemplo do método de implicagdo produto numa variavel difusa de saida

O préximo passo € escolher qual 0 método de agregacdo a usar. A agregacdo € 0 processo
através do qual os graficos que representam a saida de cada regra sao combinados num Unico
gréafico. Este processo ocorre para cada variavel de saida e antecede o processo de
defuzzificacdo. Existem trés métodos principais para o processo de agregacdo [28]: Max
(maximo) que sera utilizado neste controlador; Probor (probabilistico OU); e Sum (soma)
onde é simplesmente somado a saida grafica de cada regra.

Por fim deve ser feita a definicdo de como seréa realizada a defuzzificacdo. Este processo tem
como entrada todo o conjunto difuso criado no processo de agregacdo, e como saida um

unico valor. Os métodos de defuzzificagdo mais comuns sdo:

e Método do centro de massa ou Centréide — O valor numérico obtido representa o

centro de gravidade da distribuicdo de probabilidade de saida do sistema difuso.

e Método da média dos maximos — O valor numérico obtido representa o valor médio

de todos os valores centrais ativados pelas entradas.

e Maétodo da média ponderada dos maximos - O valor numérico é obtido considerando

a média ponderada dos valores centrais ativos, levando em conta o peso das regras.

e Meétodo de critério maximo (minimo) — O valor numérico é igual ao maximo

(minimo) valor ativado pelas entradas.
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Neste controlador como método de defuzzificagdo foi escolhido o método de centro de
massa.

Para efeitos de simulacao foi criado um controlador difuso usando a GUI fuzzy toolbox do
MATLAB, e o sistema testado na aplicacdo Simulink. Através do método de tentativa e erro,
foi encontrada uma combinagédo de ganhos, que durante a simulagdo permitiram um bom
resultado. O diagrama de blocos resultante pode visto na Figura 58, onde:

o kvs=25
]
o N o =
= & Ganho3 se+-881
leferéncia

Ganho2 Funco de Transferéncis

w
i1
o
n

Controlador Difuso

Ganheo1 Derivative

Figura 58 Diagrama final de blocos do sistema com controlador Difuso

A resposta do sistema ao degrau pode ser vista na Figura 59. Como se pode observar a
resposta € bastante diferente da dos controladores convencionais projetados anteriormente.
N&o existe overshoot e o0 tempo de subida é bastante curto.

Resposta ao Degrau
0.025 T

—= 0.015 |

Pasigéo (m

0.005

D 1 1 1
] 0.5 1 1.5 =2 2.5 3
Tempo (=)

Figura 59 Resposta ao degrau do sistema com controlador Difuso
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Apresentado que esta o projeto e simulacdo dos quatro controladores, no préximo capitulo
serdo comparados os resultados obtidos em simulagdo com os resultados préticos, que levara

a validacdo do modelo e dos controladores criados.
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/. IMPLEMENTACAO
PRATICA E ANALISE DE
RESULTADOS

A implementacdo do sistema de controlo foi realizada com sucesso, produzindo em todos 0s
controladores um estado estavel de levitacdo do iman, como mostra a Figura 60. De seguida
serdo apresentados aspetos comuns a todos os controladores, como configuragdo do PWM e
interrupcdes, assim como anélise de resultados.

Figura 60 Estado estavel de levitagdo do iman
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A existéncia de quatro controladores levou a que fosse necessério criar uma forma de a
qualquer momento escolher qual dos controladores usar. O diagrama da Figura 61 mostra
que esta escolha é feita através do valor da variavel cmd, por exemplo, se tem o valor 2,

executa o codigo correspondente ao controlador PID.

@

A4

Ler CMD

-

S
Controlador

Controlador Controlador Controlador

em Avango em Avango- PID Difuso
Atraso

Figura 61 Fluxograma de escolha do controlador

A alteracdo do valor de cmd é feita por computador, enviando o comando correspondente
ao controlador desejado. Do lado do Arduino é verificado se existe alguma alteracdo no

fim de cada controlador, através do codigo:
processCommand (Serial.read());

A funcdo processCommand € assim responsavel por fazer as alteracbes do codigo
consequentes do envio de comando por parte do programa do computador. Estas alteragdes
ndo sdo apenas quanto ao controlador a escolher, mas também é possivel incrementar ou
decrementar o valor de setpoint do controlador, ou mesmo ter como referéncia uma onda
quadrada ou sinusoidal. O cdédigo completo da fungdo processCommand pode ser

consultado no anexo A.

Antes de descrever o modo de implementacao de cada controlador e apresentar os respetivos

resultados praticos, convém referir mais alguns aspetos de codigo gerais a todos o0s
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controladores. Comecando pela conversdo A/D, por omissdo esta conversdo € realizada com
um fator de divisdo de 128, ou seja, reduz a frequéncia de trabalho durante a converséo em
128. Este fator de divisao € alterado para 16, de modo as conversdes A/D se realizarem mais
rapidamente.

ADCSRA &= ~PS 128;
ADCSRA |= PS 16;

Ainda relativamente a leitura analdgica, a cada pedido de leitura por parte dos controladores
é executada a fungéo ler analog, que faz a média de 20 leituras analogicas e retorna um
valor em tensdo. Este tipo de procedimento emula a aplicacdo de um filtro passa-baixo a

entrada analdgica.

float ler analog()
{
total=0;
for (i=0; i<numReadings; i++) {
total=total + float (analogRead (A0)) ;
}

return total/aux analog;

Outro especto importante de referir é a saida PWM do controlador. Por omissdo, todas as
saidas PWM do Arduino tém uma frequéncia de 500 Hz, que é uma frequéncia demasiado
baixa para esta aplicagdo. E necessario aumentar este valor, e para isso altera-se o registo

TCCR2B associado ao Timer2 que controla o PWM do pino de saida utilizado.

O seguinte codigo é usado para alterar a frequéncia para 4 KHz, colocando o bit CS21 com

o valor de 1, o que permite um prescaler de 8:

void setupPWM ()

{
pinMode (10, OUTPUT) ;

int myEraser = 7;

int myPrescaler 22

TCCR2B &= ~myEraser;
TCCR2B |= myPrescaler;

Por fim referir que sdo usadas trés tipos de interrupcfes: uma externa e duas internas. Uma
interrupcédo interna esti associada a Timer3, e executa a fungdo enviar a cada 0,5

segundos.
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Timer3.initialize (500000) ;

Timer3.attachInterrupt (enviar) ;

A outra interrupcdo esta associada ao Timerl e € utilizada para gerar as fun¢Ges quadradas
e sinusoidais, possiveis de usar como referéncia.

Timerl.initialize (4000000) ;

Timer3.attachInterrupt (callback Quadrado) ;

Apesar de ndo estar previsto usar, criou-se no codigo uma interrupg&o externa, associada ao
pino 3. O numero de interrup¢do associada a este pino é a interrupcdo 1, e a funcéo é ativada
no flanco ascendente da alteracdo do valor légico do pino de O para 1. Esta interrupcéo faz

com que ative o controlador difuso. Para esta funcdo funcionar corretamente foi ainda

necessario implementar um simples codigo para debounce.

attachInterrupt (1, blink, RISING)

void blink ()
{

static unsigned long last interrupt time = 0;
unsigned long interrupt time = millis();

if (interrupt time - last interrupt time > 200)
{
programa=3;
}

last interrupt time = interrupt time;

Como jé referido ndo foi implementado em hardware um botdo para interrupcao externo,
pela razdo de que todas as interfaces do programa podem ser feitas através da comunicacao
RS232 com o computador.

Apresentados que estdo os aspetos de codigo mais relevantes e gerais a todos o0s
controladores, de seguida serdo analisados os controladores individualmente, e apresentados

0s resultados préaticos e respetiva comparacdo com os obtidos por simulacgéo.

7.1. CONTROLADOR EM AVANCO DE FASE

O primeiro controlador a ser implementado foi o controlador em avanco de fase. Na Figura
62 pode-se observar o fluxograma que serviu como base para a implementagéo deste

controlador. De referir que entre a simulagdo e o controlador implementado o ganho do
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controlador teve de ser diminuido de 96,23 para 21,00. Esta alteragdo permitiu estabilizar o
sistema, e impedir a saturagdo do controlador. A equacéo discreta para controlador foi obtida

a partir da equacéo (38) do capitulo 6, sendo:
Ulk] = 21,00.E[k] — 19,00.E[k — 1] + 0,7408.U[k — 1]

Para efeitos de implementacéo foi substituida a parcela 19,00. E[k — 1] — 0,7408.U[k —
1] por X[k] obtendo-se:

Ulk] = 21,00. E[k] + X[k]

Como se pode ver no fluxograma da Figura 62 existe a atualizacéo do valor de X[k] em cada

Inicio

ciclo antes do tempo de espera T.

\d

Leitura A/D

v
E[k]=S_Point-
Saida_Sensor

A4

ULk]=21*E[K]+X[K]

X[k]=-19*E[Kk]+0.7408*U[k]

EsperaT

Figura 62 Fluxograma do controlador em Avanco de Fase

No cddigo do controlador implementado pode-se observar que existe uma conversao de
corrente para PWM, cuja relagdo pode ser vista na Figura 36. Existe ainda uma limitagéo do

PWM de 128 para proteger o eletroiman do aquecimento.
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processCommand (Serial.read()) ;
saida sensor=ler analog();
err=s point-saida_ sensor;
gPWMCommand=21.0*err+x;

gPWMCommand 1=gPWMCommand*139.75 +35.355;

if (gPWMCommand 1>128 )

{
gPWMCommand 1=128; }
else 1if (gPWMCommand 1<0)

{
gPWMCommand 1=0; }

analogWrite (10, gPWMCommand 1) ;
x=-19*%err + 0.7408*gPWMCommand;

delay (1) ;

Aplicando os controladores é (til saber se o erro de posicdo em regime estacionario é
semelhante ao erro obtido em simulacdo. A comparacdo entre a leitura do sensor e a

simulacdo podem ser observadas na Figura 63 e Figura 64.

Na Figura 63, grafico ilustrativo do sistema no primeiro segundo apos estabilizar, pode-se
observar que a posicdo do iman coincide sensivelmente com o obtido na simulagdo e nos
calculos tedricos. Do grafico obtido conclui-se ainda que existem pequenas oscilacdes

irregulares, que no entanto ndo sdo observaveis na pratica.

Regime Estacionario
ValboresResis Valores Smulados

Posigio (m)
=)

=)
=]
=

Tempo (s)

Figura 63 Posi¢do em fun¢ido do tempo — controlador em Avanco de Fase
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Resposta ao Degrau

alores Reais Valores Smulados

Figura 64 Resposta ao degrau — controlador em Avanco de Fase

Na Figura 64 vé-se que o controlador apresentou um overshoot superior ao da simulagdo
para uma entrada em degrau que originou uma varia¢do de 1,3 mm na posi¢do do iman.
Relativamente ao simulado os resultados praticos mostram também um tempo de

estabelecimento maior.

1.2. CONTROLADOR EM AVANCO-ATRASO DE FASE

O segundo controlador analisado é o controlador Avango-Atraso de fase. Como se pode
observar no fluxograma da Figura 65, a implementacdo no microcontrolador é bastante

semelhante a do controlador anterior.

Também como no controlador em avango de fase é necessario encontrar a equacdo discreta

para implementar no microcontrolador. Neste caso a equacao é:

Ulk] = 31,50. E[k] — 60,00.E[k — 1] + 1,7408.U[k — 1] + 28,50.E[k — 2] —
0,7408.U[k — 2]
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A

U[k]=31,50*E[k]-60,00*E[k-1]
+1,7408*U[k-1]+ 28,50*E[k-
2]-0,7408*U[k-2]

E[k-2]=E[k-1]
U[k-2]=U[k-1]
E[k-1]=E[k]
U[k-1]=U[K]

Espera T

Figura 65 Fluxograma do controlador em Avango-Atraso de Fase

Tal como no controlador em avango também o ganho do controlador em Avango-Atraso de

Fase teve de ser reduzido, neste caso de 92,23 para 31,5.

Nos ensaios com o controlador em Avango-Atraso de Fase, apresentados na Figura 66,
constata-se que existe pequenas desloca¢Bes do iman, que se encontra apesar disso a

distancia esperada.
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Regime Estacionario
——ValoresReas —ValoresSimulados

Posicdo (m)

0,015

0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 66 Posi¢do em fun¢io do tempo — controlador em Avanco-Atraso de Fase

Resposta ao Degrau
——ValboresReais ——\ValoresSmulados

Figura 67 Resposta ao degrau — controlador em Avanco-Atraso de Fase

O degrau aplicado ao controlador em Avanco-Atraso de fase desloca o iman acima da
posicdo de equilibrio (2 cm), havendo uma alteracdo também de 1,3 mm para baixo (Figura
67). O overshoot foi também mais elevado que a simulacdo, com um maior tempo de

estabelecimento e maior oscilagéo na altura da transicao.
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7.3. CONTROLADOR PID

No cddigo do controlador PID, comeca-se por definir os ganhos proporcional, derivativo e
integral. Durante a fase de testes do controlador estes valores foram alterados, aumentando

0 ganho de 2,658 para 10,632. Os valores de T, e T; mantiveram-se 0s mesmos da simulagéo.

Neste caso a equacéo discreta do controlador ja foi determinada, e é apresentada no capitulo

Kp=10,632
Ki=1,000
Kd=20,200

6, sendo a equacdo (52).

Y

Y
Leitura A/D

Y

Y

4
E[k]=S_Point-
Saida_Sensor

Y
SIk]=S[KI+E[k]-
0,90*(U[k]-0,500)

S (s[k]>0,02
?

A 4

UIK] = Kp*E[K] + Ki*S[k]
+ Kd*(E[K]-E[k-1])

Figura 68 Fluxograma do controlador PID
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No fluxograma do controlador PID da Figura 68, é apresentado um limitador do ganho do
valor integral. Para limitar este valor é subtraido um valor proporcional da diferenca entre o
valor de saida U[k], e o seu valor maximo admissivel. Para além desta limitacdo séo ainda
estabelecidos valores fixos de maximo e minimo de respetivamente 0,02 e -0,02. Estes

valores de limitacdes foram escolhidos por tentativa e erro.

Regime Estacionario

Valores Reais ValeresSimulados

m)

Posicao

0,015

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

c
=]
[~}
=]
=]
=

Tempo (s)

Figura 69 Posi¢do em fun¢io do tempo — controlador PID

Os resultados praticos obtidos por este controlador ndo séo satisfatérios. Como se pode ver
na Figura 69, existem pequenas deslocac6es do iman ao longo da posicdo de equilibrio, ndo
sendo possivel estabiliza-lo por completo nesta posicdo. N&do foi possivel também fazer uma
analise em regime transitdrio para este sistema, pois aplicar um degrau a semelhanca do que

foi realizado nos dois controladores anteriores, coloca o sistema na instabilidade.

7.4, CONTROLADOR DIFUSO

O ultimo controlador implementado foi o controlador difuso. Foi necessario a utilizacdo da
biblioteca externa eFLL, ja apresentada, para implementar este controlador. Esta biblioteca
estd disponivel para download em https://github.com/zerokol/eFLL/, e tem licenca de
utilizacdo LGPL.

Para implementar o controlador comega-se por definir um objeto do tipo fuzzy. Apos isso

sdo criadas as fungdes de pertenca de cada variavel e os respetivos valores linguisticos. Estes
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valores sdo definidos através do comando FuzzySet, que recebe, como ja referido no
capitulo 3, quatro valores como parametros. O primeiro e ultimo valores representam os
vértices da base de trapezoide da funcdo de pertenca, e os valores do meio o0s Vvértices do
topo. Quando os valores do meio sdo idénticos, a funcdo pertenca passa a ser triangular, o

que é o caso das fungdes deste controlador.

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();
//Funcdes Pertenca Erro
FuzzySet* NL E = new FuzzySet(-1.33, -1.00, -1.00, -0.67);

FuzzySet* NM E new FuzzySet (-1, -0.67, -0.67, -0.33);
FuzzySet* NS E = new FuzzySet(-0.67,-0.33, -0.33, 0.00);

FuzzySet* Z E = new FuzzySet(-0.33, 0.00, 0.00, 0.33);
FuzzySet* PS E = new FuzzySet(0.00, 0.33, 0.33, 0.67);
FuzzySet* PM E = new FuzzySet(0.33, 0.67, 0.67, 1.00);
FuzzySet* PL E = new FuzzySet(0.67, 1.00, 1.00, 1 ) 8

//Funcdes Pertenca Variacdo Erro

FuzzySet* NL V = new FuzzySet(-1.33, -1.00, -1.00, -0.67);
FuzzySet* NM V new FuzzySet (-1, -0.67, -0.67, -0.33);

FuzzySet* NS V new FuzzySet (-0.67,-0.33, -0.33, 0.00);

FuzzySet* Z V = new FuzzySet(-0.33, 0.00, 0.00, 0.33);
FuzzySet* PS V = new FuzzySet (0.00, 0.33, 0.33, 0.67
1
1

) 2
0);
)

.
14

FuzzySet* PM | new FuzzySet(0.33, 0.67, 0.67,
FuzzySet* PL V new FuzzySet(0.67, 1.00, 1.00,

<
I

//Funcdes Pertenca Saida

FuzzySet* NL S = new FuzzySet(-2.67, -2.00, -2.00, -1.33);
FuzzySet* NM S new FuzzySet (-2 -1.33, -1.33, -0.67);
FuzzySet* NS S = new FuzzySet (- l 33 -0.67, -0.67, 0.00);
FuzzySet* Z S = new FuzzySet (-0.67,0.00, 0.00, O. 67),
FuzzySet* PS S = new FuzzySet (0.00, 0.67, 0.67, 33);
FuzzySet* PM new FuzzySet(0.67, 1.33, 1.33, 00) ;
FuzzySet* PL S = new FuzzySet(1.33, 2.00, 2.00, 06) ;

n
Il

’

A definicdo das regras é feita criando para cada regra um objeto FuzzyRuleAntecedent
que representa a condicdo if da regra. Neste objeto sdo definidos duas possibilidades do
valor linguistico das entradas, ligadas com o conector and. A segunda fase da criagdo das
regras é feita com o objeto addoutput que recebe como pardmetro um dos seis valores
linguisticos das variaveis de saida. Por fim cria-se a regra com o comando FuzzyRule que
recebe trés parametros: o numero da regra; a condic¢do if criada anteriormente; e a parte else
constituido por um valor linguistico definido anteriormente. De seguida sdo apresentados

trés exemplos da criagao de regras.
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//1-1If erro NL E e verro PL V then saida Z_S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroPL V->joinWithAND(NL E, PL V);
FuzzyRuleConsequent* thensaidaZ S = new FuzzyRuleConsequent () ;

thensaidaZ S->addOutput (Z S);

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(l, iferroNL EAndVerroPL V,
thensaidaz S);

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel) ;

//2-1f erro NL E e verro PM V then saida NS S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroPM V->joinWithAND (NL E, PM V);
FuzzyRuleConsequent* thensaidaNS S = new FuzzyRuleConsequent () ;

thensaidaNS S->addOutput (NS_S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule (2, iferroNL EAndVerroPM V,
thensaidaNS S) ;

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule?2) ;

O funcionamento do controlador difuso, apés as definicdes mostradas no codigo anterior, é
executado definindo os valores de entrada do erro e da variacdo do erro, representados
pelas variaveis erro e v_erro no cddigo. De seguida é feito o processo de fuzificagdo e

defuzificacdo, atribuindo a variavel output1 o valor do controlador difuso.

fuzzy->setInput (1,erro);
fuzzy->setInput (2,v _erro);
fuzzy->fuzzify();

outputl = (fuzzy->defuzzify(1l));

Tal como os outros controladores foi feito uma analise em regime estacionario e regime
transitdrio. Em cada uma das analises o controlador difuso apresenta os melhores resultados,

tal como mostra a Figura 70 e Figura 71. Em regime estacionario o iman estabiliza na posic¢éo
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desejada, existindo um ruido normal do sensor, como presente em todos os controladores

anteriores.

Regime Estacionario

ValbresReais ——ValoresSmulados

Posicio (m)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)

Figura 70 Posi¢do em fung¢io do tempo — controlador Difuso

Resposta ao Degrau

——ValoresRegis  —— ValoresSmulados

Posigao

Tempo (s)

Figura 71 Resposta ao degrau — controlador Difuso

Na analise do regime transitério foi introduzido um degrau de 0,75 mm (Figura 71). Este é
o controlador que apresenta o maior intervalo de funcionamento. Uma analise sobre a zona

de funcionamento de cada controlador seré elaborada na secgéo seguinte.
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7.5.  LIMITACOES DOS CONTROLADORES

Uma preocupagdo que deve existir quando se projeta um controlador tendo em conta a
linearizacdo de um modelo, séo as limitagdes de zona de operacdo. Para este sistema 0 iman
é capaz de levitar de forma estavel em diferentes intervalos para cada controlador. Um dos
aspetos importantes para perceber o que origina as limitacbes de operacdo de cada
controlador, é o facto de o campo magnético criado pelo iman permanente detetado pelo
sensor é o inverso do quadrado da distancia. Em termos praticos isto significa que uma
deslocacdo da zona de posicao de equilibrio para mais perto do iman significa uma maior
variacdo da leitura do sensor que uma deslocacédo para mais longe. Este facto leva a que o

sistema suporte melhor deslocaces a baixo da zona de equilibrio que a cima.

A Tabela 11 compara as diferentes zonas de funcionamento para todos os controladores

aplicados.

Tabela 11 Zonas de funcionamento dos controladores

Distancia Distancia Distancia Variacao
Minima (m)  Equilibrio(m)  Maxima (m) (m)
Controlador em
0,0243 0,0248 0,0264 0,0021
Avanco de fase
Controlador em
Avanco-Atraso 0,0200 0,0212 0,0226 0,0026
de fase
Controlador
0,020 0,020 0,020 0
PID
Controlador
0,0195 0,020 0,0230 0,0035

Difuso

Comparando os resultados constata-se que o controlador que apresenta maior amplitude de
zona de funcionamento é o controlador difuso, revelando-se também 0 controlador mais
robusto. No controlador PID ndo € possivel fazer qualquer alteracdo significativa na
posicdo de equilibrio. Estes resultados foram determinados variando o valor de referéncia
em 0,0001 até o iman sair da posicdo de equilibrio. Posteriormente foi utilizada a

linearizacao do sensor no capitulo 5 para determinar a posicao.
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7.6. COMPARACAO ENTRE CONTROLADORES

Foram utilizados quatro controladores diferentes para este sistema, e validado que esta o
modelo matematico criado para 0 mesmo através da aplicacdo pratica de cada um, € possivel
fazer uma comparacéo entre todos os controladores. A comparacao tedrica dos controladores
é apresentada na Figura 72. Pode-se ver a similaridade das respostas dos controladores em
avanco de fase e em avancgo-atraso de fase no primeiro décimo de segundo, com overshoot
e tempo de subida similares. Na figura ndo aparece o valor final do controlador em avanco-
atraso de fase devido ao seu elevado tempo de estabelecimento. O controlador difuso
apresenta os melhores resultados sem overshoot e um tempo de estabelecimento bastante
rapido. No controlador PID, vé-se por comparacdo com os controladores em avango e
avancgo-atraso, 0 maior numero de oscilagdes, apesar do overshoot menor em relagcdo aos

controladores convencionais projetados.
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Figura 72 Comparacéo da resposta ao degrau dos controladores

Quanto a comparacdo dos controladores na aplicacdo préatica, os controladores em avango
de fase e em avanco-atraso de fase, apresentam as mesmas caracteristicas que na simulagéo.

O elevado tempo de estabelecimento ndo prejudica na prética, pois séo aplicadas variacfes
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da referéncia em degrau muito reduzidas. Quanto ao controlador PID a sua aplica¢do nao €
a melhor pelas razdes que seréo apresentadas na conclusdo, e assim quando se pretende que

este sistema ndo apresente erro permanente, deve-se optar pelo controlador difuso.
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8. CONCLUSAO

O principal objetivo desta tese foi a construcdo de um sistema de levitagdo magnética onde
fosse possivel um estudo sobre o controlo inteligente baseada em légica difusa. Como
complemento, também foram estudados diferentes métodos de controlo tradicionais, de
modo a comparar ndo sO a precisdo e estabilidade dos métodos, como 0s passos necessarios

para o correto dimensionamento de cada controlador.

No projeto comecgou-se pela idealizagdo e construcdo de um sistema portatil e de baixo custo
que permitisse cumprir esse objetivo. Esse sistema, composto por um eletroiman, sensor de
posicdo, circuito de poténcia, e um microcontrolador, mostrou-se adequado para o0 projeto
pela sua simplicidade e possibilidade de transporte. Depois de o sistema construido foram
projetados os controladores, que permitiram uma levitacdo do iman de forma estavel. As
experiéncias foram analisadas, e os resultados comparados com os obtidos teoricamente e

por simulacao.

O primeiro dos controladores utilizados foi o controlador em avango de fase. Este
controlador permitiu deslocar os polos do sistema para um local que o tornasse estavel,
conferindo as caracteristicas desejadas em tempo de subida e overshoot. Como resultados

praticos este controlador apresentou um erro permanente de cerca de 5 mm, e mostrou ser

101



bastante estavel. O projeto deste controlador no dominio discreto mostrou ser o método ideal
para de uma forma rapida obter as caracteristicas desejadas. Para sistemas onde seja aceitavel

um erro em regime permanente este controlador apresenta-se como uma boa solucao.

O segundo controlador projetado foi um controlador em Avanco-Atraso de fase. A
componente em avango de fase foi aproveitada do controlador anterior, pretendendo-se
apenas acrescentar uma componente de atraso de fase, que diminui-se o erro sem alterar as
restantes caracteristicas. Ao contrario do primeiro controlador, este foi projetado no dominio
continuo, sendo necessério efetuar conversdes entre os dois dominios. Esta conversdo fez
alterar algumas caracteristicas definidas, por isso o projeto do controlador diretamente no
dominio discreto teria sido melhor opcéo. Ao nivel prético o erro apresentado foi o esperado,
no entanto referir que em termos de estabilidade este controlador apresenta piores resultados
que o anterior. A conservacdo das caracteristicas de overshoot e tempo de subida do
controlador anterior fizeram com que o tempo de estabelecimento fosse bastante elevado.
Para um controlador mais eficiente na resposta ao degrau teria de ser necessario projetar

um controlador de raiz, ndo aproveitando o controlador anterior.

Relativamente ao controlador PID, este foi 0 que apresentou piores resultados. Nos ensaios
em regime estacionario apresenta pequenas oscilagdes da posicao de equilibrio, o que ndo
acontece com os outros controladores. Tambem ndo foi possivel uma analise ao regime
transitdrio, pois uma alteracdo do valor de referéncia faz com que o sistema entre em
instabilidade. As razdes para os resultados piores deste controlador prende-se com o facto
de o conversor A/D de 10 bits poder néo ter resolucdo suficiente para uma implementagéo
da componente derivativa que depende da variacdo de duas leituras anal6gicas consecutivas.
Sem uma componente derivativa no controlador néo € possivel estabilizar convenientemente
este sistema. Por fim referir que apenas foi possivel utilizar este controlador devido a
subtracdo do célculo da soma integral de um valor proporcional da diferenca entre o valor
de saida e o seu valor maximo admissivel. Sem esta parcela, utilizando apenas uma limitacdo
simples do valor integral ndo era possivel estabilizar o sistema. Ao contrario do que era de

esperar pela sua adaptabilidade o controlador PID néo € o indicado para o sistema criado.

Um dos aspetos interessantes nos sistemas de levitagdo magnética é a possibilidade de
utilizacdo de técnicas de controlo ndo convencional, como os controladores baseados em
I6gica difusa. Uma grande vantagem deste tipo de controladores é a ndo necessidade de

modelacdo do sistema. Sdo escolhidas as varidveis de entrada e de saida e definidas regras
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linguisticas de como estas variaveis interagem entre si, mais ou menos de forma a modelar
a decisdo humana. Como o projeto destes controladores tem um fator subjetivo, a experiéncia
do projetista € um dado importante. Como resultados praticos foi possivel levitar o objeto na
posicao pretendida, e também € o controlador que possibilita maior amplitude de deslocacao.
Como especto negativo para este controlador, existe a necessidade da definigdo dos ganhos
para as varidveis de entrada, e ajuste de ganho de saida do controlador. Estes ganhos foram
determinados por tentativa e erro durante a simulacéo, pois a funcéo de transferéncia do
sistema era conhecida, no entanto, no caso do projeto de um controlador onde nao fosse

conhecida esta funcdo, os ganhos teriam de ser sintonizados através de testes praticos.

Como melhorias futuras para este trabalho seria desejavel melhorar o interface entre os
controladores e o PC. Estas melhorias passariam por estabelecer uma comunica¢do mais
eficiente e fiavel, e também a possibilidade de definir todos os parametros dos controladores
classicos pelo programa, como a localizacdo dos polos e do ganho. Seria igualmente
conveniente o programa apresentar mais informacao sobre o controlador difuso. Também
um microcontrolador com maior resolucao de A/D poderia trazer melhorias de desempenho
em alguns controladores. Melhorias relativamente ao controlador difuso passariam pelo
projeto de mais controladores difusos, onde fossem alterados paramentos como o nimero de
fungdes pertenga, mecanismo de inferéncia, nimero de varidveis de entrada, etc. Deste modo
seria possivel uma andalise de como cada um destes parametros influencia o controlo do

sistema.
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float int aux =3.00;
//0-Avanco; 1-Atraso-Avanco; 2-PID; 3-Fuzzy; 4—-Nenhum

char programa;
float aux analog;
Fuzzy* fuzzy =
char input;
float s;

new Fuzzy () ;

// Define various ADC prescaler

char
char
char
char
char
char

const
const
const
const

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
const unsigned
const unsigned
ADPSO0) ;

void Init Fuzzy ()
{

PS 4 = (1 << ADPS1);

PS 8 = (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO);

PS 16 = (1 << ADPS2);

PS 32 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPSO);

PS 64 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1);

PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 <<

//************************************************************//

//*k**********************

FUZZY

************************//

//Funcdes Pertenca Erro

FuzzySet* NL E = new FuzzySet(-1.33, -1.00, -1.00, -0.67);
FuzzySet* NM E = new FuzzySet(-1, -0.67, -0.67, -0.33);
FuzzySet* NS E = new FuzzySet(-0.67,-0.33, -0.33, 0.00);
FuzzySet* Z E = new FuzzySet(-0.33, 0.00, 0.00, 0.33);
FuzzySet* PS E = new FuzzySet (0.00, 0.33, 0.33, 0.67);
FuzzySet* PM E = new FuzzySet (0.33, 0.67, 0.67, 1.00);
FuzzySet* PL E = new FuzzySet(0.67, 1.00, 1.00, 1.33);
//Funcdes Pertenca Variacdo Erro

FuzzySet* NL V = new FuzzySet(-1.33, -1.00, -1.00, -0.67);
FuzzySet* NM V = new FuzzySet(-1, -0.67, -0.67, -0.33);
FuzzySet* NS V = new FuzzySet(-0.67,-0.33, -0.33, 0.00);
FuzzySet* Z V = new FuzzySet(-0.33, 0.00, 0.00, 0.33);
FuzzySet* PS V = new FuzzySet(0.00, 0.33, 0.33, 0.67);
FuzzySet* PM V = new FuzzySet(0.33, 0.67, 0.67, 1.00);
FuzzySet* PL V = new FuzzySet(0.67, 1.00, 1.00, 1.33);
//Funcdes Pertenca Saida

FuzzySet* NL S = new FuzzySet (-2 -2.00, -2.00, -1.33);
FuzzySet* NM S = new FuzzySet (-2 -1.33, -1.33, -0.67);
FuzzySet* NS S = new FuzzySet (-1. 33 -0.67, -0.67, 0.00);
FuzzySet* Z S = new FuzzySet (-0.67,0.00, 0.00, O. 67),
FuzzySet* PS S = new FuzzySet (0.00, 0.67, 0.67, 33) ¢
FuzzySet* PM S = new FuzzySet(0.67, 1.33, 1.33, 2 00) ;
FuzzySet* PL S = new FuzzySet (1.33, 2.00, 2.00, 2.66);
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// FuzzylInput Erro

FuzzyInput* er new FuzzyInput (1) ;

er—->addFuzzySet (NL E) ;
er->addFuzzySet (NM E) ;
er—->addFuzzySet (NS E) ;
er—->addFuzzySet (Z E);

er—->addFuzzySet (PS E) ;
er—->addFuzzySet (PM E) ;
er—->addFuzzySet (PL E) ;

fuzzy->addFuzzyInput (er) ;

// Fuzzylnput Variacdo Erro

(

(
verro—>addFuzzySet(NS_V 5
verro->addFuzzySet (2 V) ;
verro->addFuzzySet (PS V) ;
verro->addFuzzySet (PM V) ;
verro->addFuzzySet (PL V) ;

fuzzy->addFuzzyInput (verro) ;

// FuzzyOutput Saida

FuzzyOutput* saida = new FuzzyOutput(l);
saida->addFuzzySet (NL S) ;
saida—>addFuzzySet(N S) ;
saida—>addFuzzySet(NS_ )
saida->addFuzzySet (Z S
saida->addFuzzySet (
saida->addFuzzySet (
(

S
)i
_S);
S
saida->addFuzzySet S

Z
PS
PM
PL

fuzzy->addFuzzyOutput (saida) ;

//Construcdo das Regras 49 REGRAS
//1-1If erro NL E e verro PL V then saida Z S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroPL V = new

FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroPL V->joinWithAND(NL E, PL V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaZ S = new FuzzyRuleConsequent () ;

thensaidaZ S->addOutput (Z S);

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule (1,
iferroNL EAndVerroPL V, thensaidaZ S);

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel) ;
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//2-1f erro NL E e verro PM V then saida NS S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroNL EAndVerroPM V->joinWithAND(NL E, PM V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaNS S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaNS S->addOutput (NS_S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule (2,
iferroNL EAndVerroPM V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule?) ;

//3-1f erro NL E e verro PS V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroPS V->joinWithAND(NL E, PS V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaNM S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaNM S->addOutput (NM S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule3 = new FuzzyRule (3,
iferroNL EAndVerroPS V, thensaidaNM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule3) ;

//4-1f erro NL E e verro Z V then saida NL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroZ V->joinWithAND(NL E, Z V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaNL S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaNL S->addOutput (NL_S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule4 = new FuzzyRule (4,
iferroNL EAndVerroZ V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuled) ;

//5-1f erro NL E e verro NS _V then saida NL S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroNS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroNL EAndVerroNS V->joinWithAND(NL E, NS V);

FuzzyRule* fuzzyRuleb = new FuzzyRule (5,
iferroNL EAndVerroNS V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuleb) ;

//6-1f erro NL E e verro NM V then saida NL_ S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroNM V->joinWithAND(NL E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRule6 = new FuzzyRule (6,

iferroNL EAndVerroNM V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuleb) ;
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//7-1If erro NL E e verro NL V then saida NL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNL EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNL EAndVerroNL V->joinWithAND(NL E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRule7 = new FuzzyRule (7,
iferroNL EAndVerroNL V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule7) ;

//************************************************************//

//8-1f erro NM E e verro PL V then saida Z_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNM EAndVerroPL V->joinWithAND(NM E, PL V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaPS S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaPS S->addOutput (PS_S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule8 = new FuzzyRule (8,
iferroNM EAndVerroPL V, thensaidaPS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule8) ;

//9-1f erro NM E e verro PM V then saida NS S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNM EAndVerroPM V->joinWithAND (NM E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRule9 = new FuzzyRule (9,
iferroNM EAndVerroPM V, thensaidaZ S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule9) ;

//10-If erro NM E e verro PS V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNM EAndVerroPS V->joinWithAND(NM E, PS V);

FuzzyRule* fuzzyRulelO = new FuzzyRule (10,
iferroNM EAndVerroPS V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulelO) ;

//11-1f erro NM E e verro Z V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNM EAndVerroZ V->joinWithAND(NM E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRulell = new FuzzyRule (11,

iferroNM EAndVerroZ V, thensaidaNM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulell) ;
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//13-1f erro NM E e verro NM V then saida NL S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroNM EAndVerroNM V->joinWithAND(NM E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRulel3 = new FuzzyRule (13,
iferroNM EAndVerroNM V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel3) ;

//14-1f erro NM E e verro NL V then saida NL_ S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNM EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNM EAndVerroNL V->joinWithAND(NM E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRulel4 = new FuzzyRule (14,
iferroNM EAndVerroNL V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel4d) ;

//************************************************************//

//15-1f erro NS E e verro PL V then saida Z_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroPL V =
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroPL V->joinWithAND (NS E, PL V);

new

FuzzyRuleConsequent* thensaidaPM S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaPM S->addOutput (PM S) ;

FuzzyRule* fuzzyRulelb = new FuzzyRule (15,
iferroNS EAndVerroPL V, thensaidaPM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulelb) ;

//16-1If erro NS E e verro PM V then saida NS S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroPM V->joinWithAND (NS E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRulel6 = new FuzzyRule (16,
iferroNS EAndVerroPM V, thensaidaPS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel6) ;

//17-1f erro NS E e verro PS V then saida Z S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroPS V =
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroPS V->joinWithAND (NS E, PS V);

new

FuzzyRule* fuzzyRulel’7 = new FuzzyRule (17,
iferroNS EAndVerroPS V, thensaidaZ S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel7) ;
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//18-1If erro NS E e verro Z V then saida NS S
FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroNS EAndVerroZ V->joinWithAND (NS E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRulel8 = new FuzzyRule (18,
iferroNS EAndVerroZ V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel8) ;

//19-1f erro NS E e verro NS V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroNS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroNS V->3joinWithAND (NS E, NS V);

FuzzyRule* fuzzyRulel9 = new FuzzyRule (19,
iferroNS EAndVerroNS V, thensaidaNM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel9) ;

//20-If erro NS E e verro NM V then saida NL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroNM V->joinWithAND (NS E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRule20 = new FuzzyRule (20,
iferroNS EAndVerroNM V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule20) ;

//21-1If erro NS E e verro NL V then saida NL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroNS EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroNS EAndVerroNL V->joinWithAND (NS E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRule2l = new FuzzyRule (21,
iferroNS EAndVerroNL V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule2l) ;

//***********************************************************//

//22-1f erro Z E e verro PL V then saida PL_S
FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroZz EAndVerroPL V->joinWithAND(Z E, PL V);

FuzzyRuleConsequent* thensaidaPL S = new
FuzzyRuleConsequent () ;
thensaidaPL S->addOutput (PL_S) ;

FuzzyRule* fuzzyRule22 = new FuzzyRule (22,

iferroz EAndVerroPL V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule22) ;
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//23-1f erro Z E e verro PM V then saida PM S
FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroZz EAndVerroPM V->joinWithAND(Z E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRule23 = new FuzzyRule (23,
iferroZz EAndVerroPM V, thensaidaPM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule23) ;

//24-1f erro Z E e verro PS V then saida PS_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroZ EAndVerroPS V->joinWithAND(Z E, PS V);

FuzzyRule* fuzzyRule24 = new FuzzyRule (24,
iferroZz EAndVerroPS V, thensaidaPS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule24) ;

//25-1f erro Z E e verro Z V then saida Z_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroZz EAndVerroZ V->joinWithAND(Z E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRule25 = new FuzzyRule (25,
iferroz EAndVerroZ V, thensaidaZ S);

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule25) ;

//26-1f erro Z E e verro NS V then saida NS_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroNS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroz EAndVerroNS V->joinWithAND(Z E, NS V);

FuzzyRule* fuzzyRule26 = new FuzzyRule (26,
iferroZz EAndVerroNS V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule26) ;

//27-1f erro Z E e verro NM V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroZz EAndVerroNM V->joinWithAND(Z E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRule27 = new FuzzyRule (27,
iferroZz EAndVerroNM V, thensaidaNM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule27) ;

//28-1f erro Z E e verro NL V then saida NL S
FuzzyRuleAntecedent* iferroZ EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroz EAndVerroNL V->joinWithAND(Z E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRule28 = new FuzzyRule (28,
iferroZz EAndVerroNL V, thensaidaNL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule28) ;

//************************************************************//
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//29-1f erro PS E e verro PL V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroPL V->joinWithAND(PS E, PL V);

FuzzyRule* fuzzyRule29 = new FuzzyRule (29,
iferroPS EAndVerroPL V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule29) ;

//30-If erro PS E e verro PM V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroPM V->joinWithAND (PS E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRule30 = new FuzzyRule (30,
iferroPS EAndVerroPM V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule30) ;

//31-If erro PS E e verro PS V then saida NM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroPS V->joinWithAND(PS E, PS V);

FuzzyRule* fuzzyRule3l = new FuzzyRule (31,
iferroPS EAndVerroPS V, thensaidaPM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule3l) ;

//32-1f erro PS E e verro Z V then saida PS_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroZ V->joinWithAND(PS E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRule32 = new FuzzyRule (32,
iferroPS EAndVerroZ V, thensaidaPS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule32) ;

//33-1If erro PS E e verro NS V then saida Z S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroNS V =
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroNS V->joinWithAND(PS E, NS V);

new

FuzzyRule* fuzzyRule33 = new FuzzyRule (33,
iferroPS EAndVerroNS V, thensaidaZz S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule33) ;

//34-1If erro PS E e verro NM V then saida NS S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPS EAndVerroNM V->joinWithAND(PS E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRule34 = new FuzzyRule (34,

iferroPS EAndVerroNM V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule34) ;
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//35-1f erro PS E e verro NL V then saida NM S
FuzzyRuleAntecedent* iferroPS EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroPS EAndVerroNL V->joinWithAND(PS E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRule35 = new FuzzyRule (35,
iferroPS EAndVerroNL V, thensaidaNM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule35) ;

//***********************************************************//

//36-1f erro PM E e verro PL V then saida PL_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroPl, V->joinWithAND (PM E, PL V);

FuzzyRule* fuzzyRule36 = new FuzzyRule (36,
iferroPM EAndVerroPL V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule36) ;

//37-1f erro PM E e verro PM V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroPM V->joinWithAND(PM E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRule37 = new FuzzyRule (37,
iferroPM EAndVerroPM V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule37) ;

//38-If erro PM E e verro PS V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroPS V->joinWithAND(PM E, PS V);

FuzzyRule* fuzzyRule38 = new FuzzyRule (38,
iferroPM EAndVerroPS V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule38) ;

//39-1f erro PM E e verro Z V then saida PM S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroZ V->joinWithAND(PM E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRule39 = new FuzzyRule (39,
iferroPM EAndVerroZ V, thensaidaPM S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule39) ;

//40-If erro PM E e verro NS V then saida PS_ S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroNS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroNS V->joinWithAND (PM E, NS V);

FuzzyRule* fuzzyRule40 = new FuzzyRule (40,

iferroPM EAndVerroNS V, thensaidaPS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuled0) ;
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//41-1f erro PM E e verro NM V then saida Z S
FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroNM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
iferroPM EAndVerroNM V->joinWithAND (PM E, NM V);

FuzzyRule* fuzzyRuled4l = new FuzzyRule (41,
iferroPM EAndVerroNM V, thensaidaZ S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuledl) ;

//42-1f erro PM E e verro NL V then saida NS_S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPM EAndVerroNL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPM EAndVerroNL V->joinWithAND(PM E, NL V);

FuzzyRule* fuzzyRuled42 = new FuzzyRule (42,
iferroPM EAndVerroNL V, thensaidaNS S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuled?2) ;

//************************************************************//

//43-1f erro PL E e verro PL V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPL EAndVerroPL V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPL EAndVerroPL V->joinWithAND (PL E, PL V);

FuzzyRule* fuzzyRuled43 = new FuzzyRule (43,
iferroPL EAndVerroPL V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule4d3) ;

//44-1f erro PL E e verro PM V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPL EAndVerroPM V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPL, EAndVerroPM V->joinWithAND (PL E, PM V);

FuzzyRule* fuzzyRule44 = new FuzzyRule (44,
iferroPL EAndVerroPM V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuledd) ;

//45-1f erro PL E e verro PS V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPL EAndVerroPS V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPL EAndVerroPS V->joinWithAND (PL E, PS V);

FuzzyRule* fuzzyRuled45 = new FuzzyRule (45,
iferroPL EAndVerroPS V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuledb) ;

//46-1f erro PL E e verro Z V then saida PL S

FuzzyRuleAntecedent* iferroPL EAndVerroZ V = new
FuzzyRuleAntecedent () ;

iferroPL EAndVerroZ V->joinWithAND(PL E, Z V);

FuzzyRule* fuzzyRuled46 = new FuzzyRule (46,

iferroPL EAndVerroZ V, thensaidaPL S);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuledo6) ;
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Anexo B. Manual de Utilizacdo do Programa

A utilizacdo do programa é bastante simples, no entanto devem ser seguidos alguns
procedimentos tanto para o correto funcionamento do sistema fisico, como para evitar erros
da parte do programa.

Figura 1 Sistema de Levitacdo magnética

1. Alimentar o shield do Arduino a 7,5 V através da entrada representada na Figura 1.

2. Ligaraentrada USB do Arduino ao PC. Verificar se a ligacao é feita através do porto

COMA4. Caso ndo seja alterar para este porto.
3. Iniciar o programa.

4. Devido ao sistema fisico ser pequeno, caso se pretenda ligar uma Webcam para uma
melhor apresentagéo visual, selecionar esta na combobox existente no canto superior

direito e pressionar o botdo “Ligar”.
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5. Pressionar o botdo “Comecar Transmissdo” para iniciar a comunicacao entre 0 PC e
0 Arduino. A partir deste instante os graficos comecam a ser atualizados com os

valores de posicéo e erro.

6. Neste momento ndo existe nenhum controlador a atuar no sistema. Selecionar o
controlador pretendido das quatro opg¢des disponiveis, como mostra a Figura 2, e

colocar o iman permanente aproximadamente na posicao de equilibrio.

o Levitagdo Magnética

Distancia: 0.002 Webcam No DirectShow devic +
0.026 Ligar
E LR Desligar
= 0028
£ 00212
s
e 00196
0.018+
1 ] 5 7 9 n
Tempo (s)
Emo:  0.001
0.002
Limpar
0.0004 Bulfer
g WiE Comegar
= -0.0023 Transmissdo
-0.0044 F—
-0.006 + Transmissédo
1 ] 5 7 9 1 B
arar
Tempo (s) Contialo
Controlador em Controlador em
Avanco Avanco-Atraso Controlador PID Controlador Difuso Configuragies
de Fase de Fase

Figura 2 Janela principal do programa

7. Alterar a selecdo de controlo, constatando 0 erro em regime permanente,
estabilidade, e resposta a perturbacGes dos diferentes controladores. O botéo
referente ao controlador que atua no sistema é apresentado com uma cor diferente

dos restantes.
8. Caso se constate que os graficos possuem um atraso significativo pressionar o botéo

“Limpar Buffer”.

9. Pressionar o botao “Configuracdes”. Na janela de configuragdes alterar o valor de
“Setpoint” através dos botdes “Sepoint Incrementar” e “Setpoint Decrementar”,
apresentados na Figura 3. Cada vez que pressionar algum destes botées o iman

desloca-se 0,05 mm, para cima (ao pressionar “Setpoint Decrementar’) ou para baixo
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(ao pressionar “Setpoint Incrementar”). Verificar as zonas de funcionamento dos

diferentes controladores.
a5l Configuragdes EI@

Setpoint: 0.02

Decrementar

Figura 3 Janela de configuracGes

10. Para selecionar como valor de referéncia uma onda quadrada pressionar o botéo
“Onda Quadrada”. Para o iman ter tempo de estabilizar em cada posi¢cdo a onda

quadrada tem um periodo de 8 segundos.

11. Para selecionar como valor de referéncia uma onda sinusoidal pressionar o botdo
“Onda Sinusoidal”. Tanto esta opc¢do de sinal de referéncia como a anterior foram
projetadas para serem usadas tendo em conta os limites de funcionamento do
controlador difuso. Utilizar estas opgdes num outro controlador leva a que o sistema

entre em instabilidade.

12. Para terminar o ensaio retirar o iman, pressionar os botdes ‘“Parar controlo” para

retirar qualquer controlo ao sistema.

13. Pressionar o botdo “Parar comunicacdo” para terminar a comunicacdo entre o

Arduino e o sistema de levitacdo magnética.
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Anexo C. Programa de Levitacdo Magnética e Codigo
Fonte

O cddigo fonte e bibliotecas usadas, assim como um ficheiro executavel do programa esta

disponibilizado em CD anexo a este relatorio.
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