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ES728 - Controle Avancado de Sistemas
Projeto de Aplicagao Prdtica - Controle de um Levitador Magnético

Profa Grace S. Deaecto

e Cada projeto deve ser desenvolvido em dupla.

e E proibido consultar os colegas de grupos diferentes, mas é permitida a consulta a qualquer
referéncia bibliografica desde que mencionada a fonte.

e A nota do trabalho 7}, compora a nota da segunda prova P.

A figura a seguir apresenta o esquema de um levitador magnético. O sistema consiste de uma bola de
material magnético com massa m suspensa por um eletroima cuja corrente é controlada via realimentacao,
utilizando a medida da posicao da bola y,, que por sua vez ¢ obtida por um sensor éptico. A posicao
vertical y > 0 é medida a partir de um ponto de referéncia em que ¥, = 0 quando a bola esta encostada
no eletroima. Nesta figura, x é o coeficiente de atrito viscoso, g é a aceleracao da gravidade, F'(y,,i) é a
forca gerada pelo eletroima e i é a corrente elétrica associada. Este esquema representa o principio basico
de sistemas mais complexos usados em giroscopios, acelerometros, e trens de alta velocidade.

Eletroima

Controlador

F(yp,1) ¢
. —_—
; Yp
A indutancia do eletroima depende da posi¢ao da bola e pode ser modelada como

Lo

Llyy)=L1 + —
(v) 1 1—|—yp/a

em que Lo, L e a sdo constantes positivas. Sendo E(y,,i) = L(y,)i*/2 a energia armazenada no eletrofma,

a forca F'(y,,i) é dada por

. _OE Loi?
F(ylhl) - 8—yp - 2@(1+yp/a)2
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Considerando que o sistema é alimentado por uma fonte de tensao v, pela lei de Kirchhoff temos v = ¢+ Ri,

em que R ¢ a resisténcia em série do circuito e ¢ = L(y,)i é o fluxo magnético.
Analise do Sistema a Tempo Continuo

1. Obtenha o modelo nao-linear do sistema em fungao da entrada de controle v, das varidveis y,, ¢ e

suas derivadas.

2. Obtenha a representacao em espaco de estado do sistema nao-linear adotando as seguintes variaveis

de estado &1 = yp, §2 = ¥p, {3 = 1, a entrada de controle uy = v e a saida yny = ;.

3. Considere que desejamos manter a bola em equilibrio em uma posicao y. = r > 0. Encontre i, e
v associados a i e v, respectivamente, importantes para manter o sistema em equilibrio na posicao

desejada.

4. Obtenha o modelo linearizado em torno do ponto de equilibrio (ye, ¥, i) calculados no item anterior

considerando a entrada de controle u = v — v,.

5. Fornega a representacdo em espago de estado do sistema linearizado (A, B,C, D), adotando as
varidveis de estado x1 = yp — Ye, T2 = Yp, T3 = 1 — i¢, a entrada de controle u = v — v, e a saida

Yy =xi.

6. Considere os seguintes valores numéricos em unidades do Sistema Internacional m = 0.07, k = 1073,
Lo = 0.25, L; = 0.25, g = 9.8 (aceleracao da gravidade), a = 0.2, R = 5, r = 0.02 analisando os

autovalores da matriz A, conclua sobre a sua estabilidade.

7. Para a condigao inicial y,(0) = 0.03 e i(0) = 0, aplique uma entrada de controle
u=—Kzx

com K =[50 —30 3] e apresente, no mesmo gréfico yr, e yy, sendo a saida y;, = y + y. obtida a

partir do sistema linearizado. Compare e interprete os resultados obtidos.

8. Analisando os autovalores da matriz A — BK, conclua sobre a sua estabilidade. Posteriormente,
utilizando a fungao lyap do Matlab determine a solugao P da equagao de Lyapunov (A — BK)'P +
P(A—BK)+Q =0 com Q = I e, analisando os seus autovalores, conclua sobre a estabilidade do

sistema em malha fechada.

9. Para o sistema linearizado, apresente a matriz de controlabilidade C e, se possivel, obtenha o sistema

na forma canonica controlavel.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Projeto de Controle a Tempo Continuo

Projete um controlador u = — K« de forma fazer com que o sistema linearizado seja estavel com um
tempo de estabilizagdo menor ou igual a 1.5 [s]. Para as condicoes iniciais y,(0) = 0.03 e i(0) = 0,
apresente as posigoes (£1, £r1 = =1 + Ye) em um mesmo grafico. Faca o mesmo com os esforcos de
controle (uy,ur, = u+ v.). Verifique se o esfor¢o de controle respeita o limite da fonte de |v| < 24,
caso contrario, refaca o projeto levando em consideracao este requisito adicional. Note que este item

leva em conta a simulagao dos sistemas nao-linear e linearizado.
Projete um observador de estado adequado com ganho L considerando que y é a inica saida medida.

Para o caso em que os estados nao estao disponiveis para a realimentacao, elabore um programa
no Matlab para implementar o servomecanismo composto pelo com o ganho L ja calculado e pela
lei de controle u = —K=x,, em que x, representa o estado do observador. Utilizando o controlador
u = —Kuz, e o observador projetados, obtenha a resposta dos sistemas nao-linear e linearizado.
Apresente em um mesmo gréfico os respectivos sinais (£1,z11) e (un, ur) e comente sobre a qualidade
do resultado obtido.

Considerando que o sistema é afetado por ruidos brancos w e v, ou seja

&t =Ax + Bu+w (1)

em que w(t) = 107°Bé(t) e v(t) = /ad(t), com /i = 107°. Note que o ruido definido em w(t)
indica, na verdade, um ruido aditivo na entrada de controle. Simule o servomecanismo projetado
no item anterior para ambos os sistemas (nao-linear e linearizado) e apresente, no mesmo gréafico,
os respectivos sinais (§1,211) e (un,ur). Apresente também, no mesmo grafico, o primeiro estado
do observador para o servomecanismo usado no sistema nao-linear e no linearizado. Para simular a
presenca de ruido considere um sinal randémico gaussiano com média nula e variancia 1075 para os

casos w(t) e v(t) (No Simulink este ruido pode ser implementado através do bloco Random Number).

Para os graficos do item anterior, verifique se os requisitos de tempo de estabilizacao e esforgo de
controle especificados no item 10 foram atendidos e se as saidas de interesse £ e x11 sao satisfatérias

no que se refere a sensibilidade ao ruido.
Projeto de Controle a Tempo Discreto

Considere o sistema (1) com w(t) = 0 e obtenha os modelos discretizados com os periodos de
amostragem T € {0.01,0.1,0.2} [s].
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16. Para o sistema linear discretizado, elabore um programa utilizando o LMILab do Matlab e projete

um controlador Hg com estrutura u(k) = —Kyz(k) considerando a saida controlada z(k) = Ex(k)+

1
o 00 0 O CF= 0
0 00 1
17. Simule a resposta x1(k), z3(k) e u(k) do sistema discretizado no dominio do tempo k& € N com
condigao inicial z(0) = [y,(0) —ye 0 i(0) — i) com y,(0) = 0.03 e i(0) = 0.

Fu(k) com as seguintes matrizes:

18. Implemente o controlador projetado no sistema linear e nao-linear a tempo continuo, considerando

que neste caso a lei de controle é constante por partes e dada por
u(t) = —Kgz(te), t € [tk ter1)

em que tj e tr11 sao instantes de amostragem sucessivos tais que tx11 — tp =T > 0. Apresente as

seguintes simulagoes para os periodos de tempo T' € {0.01,0.1,0.2} [s].
e Apresente no mesmo grafico (§1, 1 = 21 + ye) do sistema a tempo continuo bem como
21(kT) + ye do sistema a tempo discreto.

e Apresente no mesmo gréfico (€3, x3) do sistema a tempo continuo, bem como z3(kT") do sistema

a tempo discreto.
e Apresente no mesmo gréfico o esforgo de controle (uy,ur, = u+v,) do sistema a tempo continuo
bem como u(kT') 4+ y. do sistema a tempo discreto.

19. Discuta os resultados obtidos no item 18.

20. Repita o item 13 somente para o sistema nao-linear e considerando a lei de controle amostrada
u(t) = Kqxo(ty), t € [tg,tg+1), com K4 projetado no item 16. Simule o sistema para 7' € {0.01,0.1}

e apresente os graficos de &1 e uy.
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