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Resumo

Ao longo deste projecto séo efectuados varios pgsam a realizacdo de um sistema de
levitacdo magnética controlado por computador. f@abivo deste projecto € a levitacéo de

um objecto de material ferromagnético.

Para a sua realizacdo foi essencialmente necessaérielectroiman, que exerce a forca
electromagnética sobre a bola, um circuito de miéépara accionar o electroiman, um
circuito sensor constituido por um LDR e por fim,cocuito constituido pelo PIC
18F4550. Para a comunicacao entre o sistema efoiRStabelecida a comunicagéo série
RS232.

No que concerne ao controlo do sistema, foi aptiaad controlador PD e um controlador
em avanco, ambos projectados directamente no dordigital, através do método do

Lugar de raizes.

Posteriormente foi desenvolvida uma interface gaafem ambiente MATLAB, para

comunicacao, via RS232, entre o PC e o sistema.

Palavras-Chave

Levitacdo magnética, electroiman, controlo, LDH).PI






Abstract

This dissertation aims to implement a magnetictééian system controlled by a computer.

The objective is to levitate an object of ferromaijnmaterial.

The system consists on an electromagnet, whichrgesethe electromagnetic force on the
ball, a power circuit to actuate the electromagaetensor circuit consisting of a LDR, and
finally the microcontroller PIC 18F4550. For thenamunication between the system and

the PC is used a RS232 serial communication.

In what concerns the control of the system, it \applied a PD controller and a lead
controller, both designed directly in the digitabndain, using the discrete root locus
method.

Finally, it was developed an interface in MATLABrfthe communication, via RS232,

between the PC and the system.
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1. INTRODUCAO

Desde o final do século XIX que o tema levitacdogméica comecou a estar na
actualidade do desenvolvimento tecnoldgico. Descolona forma de contrariar a lei da

gravidade, foi considerado, um grande avanco deiaé

Desde entédo, a tecnologia da levitacdo magnétinaviedo a receber bastante atencao e
esta a ser largamente desenvolvida uma vez quexparplo, ajuda a eliminar perdas por
atrito devido a ndo existéncia de contacto entgagpenecanicas, sendo este um aspecto de

grande importancia na levitagdo magnética.

A aplicacdo mais relevante da levitacdo magnétiaa égdmboio, que se encontra em
circulacdo no Japao, na China e na Alemanha ja sprejo um transporte de grandes
dimensdes e muito pesado, consegue atingir grangkxidades. Estes comboios
funcionam de duas maneiras diferentes, por atratg@meética e por repulsdo magnética;
estes dois fendmenos irdo ser explicados maistefre

Uma das experiéncias mais populares da levitagisigiema de levitacdo de um material
ferromagnético através de um electroiman, que stanem levitar o objecto e manté-lo o
mais estavel possivel. Para isso, € utilizado wenteliman que ir4 produzir uma forca

electromagnética de modo a suportar o peso danbatgoonto de equilibrio.

Neste projecto de levitacdo magnética que ira persantado no decorrer desta tese, o
controlo do sistema é efectuado recorrendo a untralador em avanco e a um

controlador PD, implementados num microcontrola@@iC18F4550), sendo também



desenvolvida uma interface grafica em ambiente MABL A medida da posicdo é

efectuada a partir da utilizacdo de um sensor listtéco (LDR).

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ha alguns anos atras era impensavel falar-se eitadéw, ou na criacdo de algo que
pudesse contrariar a lei da gravidade. A grandeag@o foi na area dos transportes,
nomeadamente a criagdo de um comboio que né&o gracde carris para se deslocar,
tendo sido designado de MAGLEV, o qual funcionadtempor base os principios da
levitacdo magnética. Existem trés tipos de levdap@agnética: levitacdo electrodinamica
utilizada no MAGLEV do Japé&o, levitacdo electrom@gra utilizado, no TRANSRAPID

da China e da Alemanha e ainda levitacdo por irmlugagnética, nomeadamente o
sistemalnductrackque ainda se encontra em fase de testes, nameaisinda nenhuma

implementacéo a escala real.

Outra aplicacdo da levitacdo magnética, de bastafggancia, foi na area das energias
renovaveis, onde foi criada uma turbina edlica ctitizagdo de imanes permanentes. Esta
aplicacdo baseia-se no facto da ndo existéncia tdeo antre 0S mecanismos,
proporcionando um maior desempenho do sistema drgian visto que, um vento de

1,5 m/s consegue gerar energia.

Para além destes sistemas, existem ainda outromtggeam experiéncias e descobertas,
ao nivel da obtencdo de conhecimento sobre conti®lsistemas baseados em levitagéo

magnética.

1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste projecto € a levitacde uma esfera de material
ferromagnético. Dada a complexidade inerente addgéetivo, sentiu-se a necessidade de
o subdividir em multiplas tarefas de realizacaossanples, tais como:

» conhecimento do funcionamento do sistema de I&adtagagnética;

» escolha de sensores para detectar a posicao da; esfe

* modelacédo do sistema,;

» desenvolvimento do circuito sensor e do circuitiador;

» desenvolvimento do controlo PID para o sistema.



1.3. CALENDARIZACAO

Sendo a levitacdo da esfera a motivacdo destelliogba sua prossecucdo conduziu a
calendarizacdo apresentada na Tabela 1, que mmclomjunto de tarefas desenvolvidas ao

longo da realizacao deste trabalho:

Tabela 1. Calendarizacao do projecto
Iden| 2010 2011 2012
ltifica Nome da tarefa Inicio Término Duragéo
¢éo Set | out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | out | Nov | Dez | Jan
Defini¢ges de objectivo, Estudo do
1 | estado da arte 01-10-2010 22-11-2010 37d [
2 Ei?irl]ilzg:ro de equipamentos e métodos! 22.10-2010 03-12:2010 31d -
Elaboracéo do projecto do protétipo a
3 implementar 10-12-2010 14-01-2011 26d ]
Desenvolvimento de Hardware e
4 | Software 17-01-2011 25-02-2011 30d [
5 | Modificagdes e testes ao Hardware 01-03-2011 15-03-2011 11d
6 | Modulagéo do Sistema 14-03-2011 17-03-2011 4d
7 | Simulagéo do Sistema (MATLAB) 21-03-2011 15-04-2011 20d
g | Sintonia de Controlador em Avango 20-04-2011 20-06-2011 44d —
9 | Implementagéo 20-06-2011 26-07-2011 27d [
Experiéncia com Controlador em
10 Avango 27-07-2011 24-08-2011 21d ]
11 | Sintonia de Controlador PD 31-08-2011 05-09-2011 4d
12 | Implementagéo 06-09-2011 08-09-2011 3d 1
13 | Experiéncia com Controlador PD 09-09-2011 13-09-2011 3d 1
Aplicacéo de Oscilagdes ao Sistema
1410 Respectivos Testes 14-09-2011 20-09-2011 5d [ ]
15 | Desenvolvimento do Relatério 21-09-2011 31-10-2011 29d | ]

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatorio é constituido por seis capitulos: ldtrgho, Estado da Arte, Implementacédo do
Sistema, Controlo do Sistema, Testes e ResultaddSoreclusbes, Perspectivas de

Desenvolvimento Futuros; e por um anexo.

No Capitulo 1, este onde nos encontramos, sdoexpaelas as motivacées que levaram a
realizacdo deste trabalho, a contextualizacdouta¢éo magnética ao nivel de aplicacbes
ja implementadas, enumerados o0s principais obfctpropostos para este trabalho, a

calendarizacdo do mesmo e por fim, a organizacasldtrio.

No Capitulo 2, “Estado da Arte”, sdo descritas@sacdes onde se aplica o principio da

levitacdo magnética.

No Capitulo 3, “Implementacdo do Sistema”, € feitdescricdo do sistema, da seleccéo
dos materiais a serem usados durante a prosseadlgste projecto, 0S circuitos
implementados para o seu funcionamento e a moaethdistema.



No Capitulo 4, “Controlo do Sistema ”, € describdd 0 processo para a obtencdo dos

controladores digitais, bem como a sua implementagéistema.

No Capitulo 5, “Testes e Resultados”, sdo desctitdas as simulacbes e todas as

experiéncias efectuadas ao sistema de levitacao.

Finalmente no Capitulo 6, “Conclusdes e PerspextiaDesenvolvimento Futuros”, sdo
tecidas as principais conclusdes decorrentes deslalho, bem como indicadas as

perspectivas de desenvolvimentos futuros nesta area

O anexo, apresenta layoutsdas placas desenvolvidas.



2. ESTADO DAARTE

Como é do conhecimento geral, ha comboios que t&no @rincipio de funcionamento a
levitacdo magnética. Existem varios tipos de |lg@itamagnética por exemplo, os que séo
aplicados ao funcionamento do MAGLEV (Japdo) e age gdo aplicados ao
TRANSRAPID (Alemanha). Os principios de funcionatoetia levitacdo magnética estdo

directamente relacionados com conceitos fisicosqtao descritos de seguida.

2.1. PRINCIiPIOS FisicOs

A levitacdo magnética esta associada aos prindiigicss do electromagnetismo.

A estabilidade de um sistema de levitagdo magnédica seu factor critico de

funcionamento. Earshaw, postula no seu teorema {i83ndo que ndo é possivel levitar
de uma forma estavel um sistema utilizando apesapas electromagnéticos “classicos”,
estaticos e macroscopicos, pois as forcas actuantesobjecto com a combinacdo dos

campos gravitacional, electrostatico e magnéti@o ornar a posi¢do do objecto instavel.

Earshaw verificou que ao colocar 2 imanes polaogaimilarmente perto um do outro,
estes repelem-se, e concluiu que ndo era poss&aktar levitacdo estatica de objectos
(suspender estavelmente um objecto contra a fagral/idade) utilizando qualquer uma

das configuragfes de imanes permanentes fixos.



O teorema de Earshaw diz que a forca estéatica peddescrita como funcéo da posicao
F(X) que actua num corpo sob vacuo e sobre a gravigaie,0 divergente do campo
magneético e eléctrico sera sempre zelig,F = 0. Na posicdo de equilibrio as forcas
devem ser zero. Se o equilibrio € estavel, a fodega apontar para o ponto de equilibrio, e
considerando que esteja aplicada sobre uma pegséara em volta desse ponto, obtemos,
pelo teorema de Gauss a seguinte expressao [13]:

§ F(x)dS = j divFdv (1)

S \%

que nos diz que o integral da componente radifbiia sobre a superficie deve ser igual

ao integral do divergente da forca sobre o volumermo, o qual € zero.

Este teorema € aplicado a corpos extensos e flextlesde que ndo sejam diamagnéticos

(materiais que sédo repelidos pelos imanes).

Apesar de, a primeira vista, parecer dificil detamar o teorema de Earshaw, ha diversos
meios de contornar o que esta suposto no teorema. désignacdo mais abrangente da
levitacdo magnética, € a classificacdo de sisteatesctivos e repulsivos. A forca

magnética entre dois imanes pode ser atractivepulsiva, dependendo da polaridade dos
imanes. Pélos iguais repelem-se e polos diferattaem-se, tornando-se possivel criar
sistemas onde a levitacdo ocorre devido a atramg@orepulsdo entre campos magnéticos,

conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 Forca magnética repulsiva (esquerda) e atractiva {ckita) [19]

Como referido anteriormente, existem diversas ferdecontornar o que esta descrito no
teorema de Earshaw. Uma dessas formas € a reaigdenfeedback havendo a

possibilidade de detectar a posicdo de um objeanvear um sinal para o controlo do



sistema, através da variacdo da forca do electmisendo assim possivel levitar um
objecto. Este método permite que a forca magnétitaante no corpo seja mais forte
guando esta distante do electroiman, e que sefretizida quando o corpo se aproxima

do electroiman [13].

Outra forma de contrariar o teorema € o diamagnetiSOs materiais diamagnéticos
possuem campo magnético interior que se opdem agpacamagnético exterior,
enfraquecendo-o, logo estes materiais tém pouogsipdades magnéticas, visto que a sua
permeabilidade magnética é aproximadamente igpar@eabilidade do vazio. Um bom
exemplo de materiais diamagnéticos sdo os suparmmed. A desvantagem dos
supercondutores € a sua limitagdo no que concerhaigas temperaturas necessarias para
atingir o ponto de funcionamento. Tém ocorrido @esnno sentido de levar este tipo de
materiais a funcionarem a temperaturas mais elsyddavendo jA um prototipo de
comboio MAGLEV no Brasil, designado de MAGLEV Cobra

2.1.1. ELECTROIMAN

Para a construcdo de um sistema de levitacdo niegyned atracCdo € necessaria a
utiizagdo de um electroiman que seja capaz deargem campo magnético
suficientemente forte para atrair um objecto. Aspgem de uma corrente por um fio
condutor gera na sua proximidade um campo magnétiooa espira percorrida por
corrente gera um campo magnético semelhante a @m, ine., com polo norte, onde as
linhas de fluxo magnético partem, e pélo sul onsldirdhas de fluxo magnético chegam
(Figura 2).

O campo magnético no centro de uma espira depemdaialda espira, da intensidade da
corrente que a percorre e da permeabilidade magnéd meio, que quantifica a

susceptibilidade de um elemento se magnetizar quasth sobre o efeito de um campo
magnético. A lei de Biot-Savart é a lei que exphksée fendmeno, permitindo calcular o

valor do campo magnético gerado por uma espira.



Figura 2 Linhas do campo magnético de uma espira

Para gerar um campo magnético intenso € necedsdirioma quantidade elevada de
espiras. Para isso € bobinado fio num objectodritin, obtendo-se um solendide. As
espiras do solendide produzem um campo com a meémecdo e sentido, mas de

modulo diferente, dependendo da sua distanciavataénte ao nicleo.

O campo magnético dentro de um solendide é apradimante uniforme e tem a

expressao:
B=—— (2)

onde:

B — intensidade do campo magnético, que tem poaderid Tesla (T);
1 — permeabilidade magnética do meio, e tem comaadeitN.A?;

N — nimero de espiras do solendide;

| — corrente que percorre o solendide, em ampernes (A

L — comprimento do solendide, em metros (m).

A intensidade do campo magnético é uniforme noriortelo solendide, e € reduzida a
metade nos extremos. Se 0 meio onde se encontlar@isle for o ar, a permeabilidade

magnética é identificada pog sendo igual atx107 NA™,

Os poélos do campo magnético do solendide, deperdtersentido da corrente que o
percorre. Ao inverter o fluxo de corrente, o fludo campo magnético inverte-se, e 0s

pblos magnéticos do solendide também séo inverffeigsra 3).



Figura 3 Sentido do fluxo magnético num solendide [12]

A permeabilidade magnética do nucleo do solendidm &actor de extrema importancia,
ja que ao utilizarmos materiais que sdo mais stisegpa deixar fluir o campo magnético,
0 campo magnético gerado pelo electroiman aumeatichmente. A permeabilidade
relativa de um material ndo é constante, e podanaevido a diversos factores, como a
frequéncia do campo aplicado, humidade ou temparatdpenas a permeabilidade

magnética do vacuo ou do vazio é que possui um fratoja referido anteriormente.

A permeabilidade magnética relativa € a razdo enprermeabilidade magnética de uma

substéancia, face a permeabilidade do vacuo, e @ mad

p =+ 3)
Ho
Para obter um nucleo com elevada permeabilidadenétiag, séo utilizadas substancias
ferromagnéticas, que apresentam valores de peridealei magnética dezenas ou
centenas de vezes superiores a do vacuo. Outragascias, nomeadamente ligas
metalicas de elevada tecnologia ou metais quasespuapresentam valores de

permeabilidade magnética relativa na ordem dosang#h

2.2. TIPOS DELEVITACAO MAGNETICA

Existem trés tipos de levitacdo magnética que sdeBoritos ao longo desta seccédo, a
saber: levitacdo electrodindmica ou por repulséagniica, levitacdo electromagnética ou
por atraccdo magnética, sendo esta Ultima o tigeuitacao utilizado neste projecto e por

fim, levitacdo por inducdo magnética.

2.2.1. L EVITACAO ELECTRODINAMICA OU POR REPULSAO MAGNETICA

A levitacdo por repulsdo magnética consiste n&zat@io de bobinas com baixa resisténcia

eléctrica, bobinas supercondutoras, capazes defortas campos magnéticos. No caso



dos comboios, estas bobinas estdo instaladas nontior induzindo uma corrente
eléctrica nas bobinas que constituem a pista, o gpra nestas Ultimas um campo
magnético induzido contrario ao que Ihe foi apl@adto porque, 0s campos magnéticos e
as respectivas correntes irdo criar forcas mag®tgue terdo sentidos contrarios,
proporcionando a levitagdo do comboio pela forcaepelsdo magnética entre as bobinas
da pista e as bobinas do comboio [1][2]. (ver Fagtir

M '|:"
L] L
S8 S|ooh
{ LN ﬁN-:""

|'N-._JN-.

Figura 4 Repulsdo Magnética [20]

2.2.2. L EVITACAO ELECTROMAGNETICA OU POR ATRACCAO MAGNETICA

Na levitacdo por atraccdo magnética o corpo aestato sofre a accdo de duas forgas: a
Forca magnética,) e a Forca graviticd (). A Fr, contraria o peso do objecto e coloca-o

em suspensdo como € ilustrado na Figura 5.

Electroiman
t Fm
) esfera
FE

Figura 5 Esquema de forcas implicadas na levitacéo por atrgéo [3]

De facto a Fm tem que ser suficientemente grandéomea a contrariar a forca da
gravidade. A dificuldade deste tipo de levitacA@n#ica € a obtencdo do equilibrio entre
as duas forcas de forma a que Fm nao seja muitadgeao ponto do corpo ficar colado ao

electroiman, ou muito pequena de forma a que maudp levite [4].
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Para a obtencdo desse equilibrio é necessério queor@ente seja controlada
permanentemente, tal como a distancia do corpolextr@man, isto porque qualquer
variacdo pode provocar a queda do objecto. Paobtee a levitacdo é necessario haver
uma realimentacdo da corrente do electroiman, @e@igartir do controlo da corrente, e
com a ajuda de um sensor, que € possivel estalnligigtema [2]. Este tipo de levitagdo é
aplicado ao sistema desenvolvido neste projecto.

2.2.3. LEVITACAO POR INDUCAO MAGNETICA

O sistema associado a este tipo de levitacao desgporinductrack Este sistema, ainda

em fase experimental, tem a vantagem de nédo utii@e@nes supercondutores ou

electroimanes, utilizando imanes permanentes a ermatgpa ambiente. Sob cada

carruagem, existe uma cadeia rectangular de bdedmanes, designada por cadeia de
Halbach(Figura 6), disposta de forma a que a orientacégnetica de cada barra faca um
certo angulo com a orientacdo magnética da bagairde. A disposi¢do das barras gera
um campo magnético muito forte, mas as linhas aepoaanulam-se na direccdo das
carruagens. Para ocorrer levitacdo sédo colocadasanns varias bobinas isoladas entre si,
numa disposicao de circuito fechado, que ao seneluzidas magneticamente, induzem
uma corrente e um campo magnético oposto ao dgdndw que resulta numa forca de

repulséo.

No sistemalnductrack a forca de repulsdo sé ocorre quando o comboiensentra a
poucos quilémetros por hora. O inicio e o fim daadha é efectuado da mesma forma que

um comboio normal.

MQOTION OF TRAINCAR ———

HALBACH ARRAY MAGNETIC-FIELD LINES CANCEL
™, /"x._r""'\_.r"f' P s S T N T g S

ORIENTATION
OF MAGNET — ——z é e ’5 ‘!, ——

--'"\/ \_/ \/ : J\ ,.

v“'l {\r‘xr.lir‘ h;fwn rx‘?n'#\ipr\r\

o

LEVIEATION CIRCUITS

Figura 6 Cadeia deHalbach [13]
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2.3. PRrRoJECTO MAGLEV

Nesta seccao serdo descritos os trés projectosraomfamento, no Japdo, na China e na
Alemanha, que sdo baseados nos dois primeiros dipdsvitacdo magnética. Na China e
na Alemanha os projectos sdo baseados na atracegoétita, jA o comboio em

funcionamento no Japéo é baseado na repulséo ritagnét

2.3.1. ComBoio MAGLEV

O comboio MAGLEV, em funcionamento no Japdo, lesggundo o método de repulsdo
magnética. Como explicado no ponto 2.2.1, a repulséagnética ocorre devido a
utilizacdo de bobinas supercondutoras que possueanresisténcia baixa, sendo capazes
de criar fortes campos magnéticos.

No caso especifico do MAGLEV, existem bobinas rterinr do comboio, designadas de
bobinas supercondutoras, e bobinas na pista, dekignde bobinas de levitacdo. As
bobinas supercondutoras ao passarem pelas bokéndevithcdo, é lhes induzida uma
corrente que faz com que estas bobinas ajam cantv@manes temporarios.

Visto que as bobinas de levitacdo e as bobinagsuutoras estdo colocadas com uma
configuracdo em “8” (Figura 7) permite que as babisupercondutoras se comportem
como electroimanes, sendo atraidas pelos pélogospesrepelidas pelos polos com o
mesmo nome (Figura 8). Assim se processa o prondilevitagdo magnética no caso do
comboio MAGLEV.

(mm )

Figura 7 Bobinas supercondutoras no interior do comboio [1]
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Figura 8 Sistema de levitagcdo do MAGLEYV [2]

Relativamente a forma encontrada para o MAGLEV egus efectuar as curvas, os
fendmenos que |Ihe estdo associados serdo, todesdsenos descritos até ao momento,
nomeadamente os baseados nos fendmenos fisicoppsamagnéticos, a atraccao e
repulsdo entre imanes. Nesta parte do sistemagkasals de levitacdo estdo interligadas
pela parte inferior do comboio formando lwop. Quando o comboio se aproxima de um
lado da pista é induzida uma corrente atravésag o que provoca repulsdo por parte da
bobina de levitacdo do lado mais proximo do comlmiatraccdo por parte da bobina

supercondutora do lado oposto (Figura 9) [1].

=

Figura 9 Sistema de curva do MAGLEV [2]

No que concerne ao sistema de propulsdo do comdgimpaseia-se na forca de atraccao e
repulsédo entre os imanes, sendoap responsavel pela propulsdo (Figura 10). As bobinas
que constituem doop sdo alimentadas por uma corrente trifasica, coameh campo

magneético ao longo da pista. As bobinas supercorakisdo atraidas e repelidas por esses

campos magnéticos em movimento, 0 que ira promdsio comboio [2].
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Figura 10 Sistema de propulsdo do comboio [1]

2.3.2. ComBolo TRANSRAPID

No caso do comboio TRANSRAPID (China e Alemanhd)rmcionamento € efectuado a
partir de levitacdo electromagnética (atraccado mcp), que consiste no controlo da

forca de atraccdo dos imanes que constituem agp@tamboio.

Controlado electronicamente, o suporte magnéticalittado nos dois lados e ao longo de
todo o veiculo, fazem com que o veiculo levitewatsado campo magnético criado entre o
suporte magnético e o estator ferromagnético quemsentra montado na parte inferior da

pista (Figura 11).

Pista

Iman de direccdo

Estator

Suporte Magnético

Figura 11 Sistema de levitagcdo do TRANSRAPID [6]

Os imanes de direccdo localizados em ambos os &daslongo do veiculo mantém o
veiculo na pista. Os sistemas electronicos garameena distancia (Figura 12) entre o
suporte magnético e o estator, e a distancia esrénanes de direccdo e a pista se

mantenham constantes (aproximadamente 10 mm) [2][6]
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Figura 12 Distancia entre os diversos componentes [7]

O sistema de levitacdo € suportado por bateriadoseor isso, independente do sistema de
propulsdo. O veiculo é capaz de levitar uma haraeseergia externa. Durante a viagem as

baterias sao carregadas por um gerador linearattego suporte magnético.

Como foi dito anteriormente, o sistema de levitagdandependente do sistema de
propulsdo (Figura 13). Este ultimo, funciona doussig modo: um motor linear sincrono
instalado na pista e no veiculo (estator no veieulmtor na pista), € alimentado por
corrente alternada vinda da propria pista, gerando campo electromagnético que
propulsiona o veiculo ao longo da pista. Se a difredo campo magnético for alterada, o
motor passa a comportar-se como gerador e travaiaulg. A energia proveniente da

travagem pode ser enviada para a rede eléctrig3[[1]

Figura 13 Sistema de propulsdo do TRANSRAPID [7]
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Como referido no paragrafo anterior, o motor estéddido em seccdes que sdo
alimentadas consoante o veiculo passa (FiguréPi4. tal acontecer, existem subestacdes
instaladas nas diferentes secc¢des, visto que ossiteg do sistema podem ser diferentes
consoante a seccdo por onde o veiculo passa. dsjogy quando o veiculo arranca ou
trava a poténcia das subestacdes € maior do quseneSes onde a viagem é constante

[1]7].

Motor saction Maotor section Motor section
switched off switched on switched off

Energy supply

Figura 14 Secc¢des do motor na pista [7]

2.4. TURBINA EOLICA

A levitacdo magnética também pode ser aplicadanasyias renovaveis. Nesta area foi
criada uma turbina edlica baseada nos principidsui@cdo magnética (Figura 15). Este
projecto nasce da necessidade, segundo os esglasiala area, das turbinas serem mais
eficazes e gerarem electricidade com menor custoando-se a energia eblica uma das
principais fontes de geracao de energia.

Figura 15 Turbina edlica MAGLEYV [14]
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Como é possivel verificar a partir da Figura 1praecto desta turbina em nada se parece
com uma turbina convencional, isto porque os ppinsi aplicados sao diferentes aos de

uma turbina tradicional.

No caso das turbinas tradicionais, as pas sdonsadtes e giram sobre rolamentos. Nesta
turbina as pas ficam suspensas acima da base gmegnto, sem contactos com outras

partes mecanicas, logo sem atrito, o que faz camogendimento aumente.

A turbina utiliza imanes permanentes e ndo elenanés, pois estes ultimos poderiam
diminuir o seu rendimento, ja que parte da eneggiada pela turbina iria ser utilizada

para manter os electroimanes em funcionamento.

Segundo a fabricante (empresa MAGLEV - China),rhima MAGLEV consegue gerar
energia a partir de ventos com cerca de 1,5 m/gper& vendavais até 40 m/s, o
equivalente a 144 km/h. A empresa MAGLEYV revelalaique, a turbina MAGLEV gera
20% mais de energia do que as turbinas tradicipnara um custo de manutengcéo 50%
menor. Segundo estimativas do fabricante, a turpim@erd funcionar, continuamente,
durante 500 anos [14].

2.5. OUTRASAPLICACOES

No que concerne a sistemas didacticos desenvoluwdéasnde foram retiradas varias ideias
e alternativas para o desenvolvimento deste pmjedtes passam todos pelo mesmo
objectivo, o de levitar uma bola ou outro objestempre de material ferromagnético.

Durante o estudo de varios trabalhos, é possiudficae que a estrutura mecanica se
mantém praticamente a mesma. Relativamente a wstretéctrica foram verificadas

vérias diferencas, principalmente no que toca exitd actuador do electroiman. Estas
diferencas devem-se ao integrado usado para cangaorrente do electroiman, o qual é

sempre efectuado por PWM.

Relativamente ao circuito sensor € encontrado umrneque de opc¢des, isto devido ao

facto de ser possivel usar um sensor de efeit@aliddtotransistores ou LDR.

Os sensores de efeito de Hall, sdo sensores memmétile se baseiam no principio de

interaccao entre campos magnéticos e cargas e&ctri
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Quando é introduzida corrente num material cond@sta distribui-se uniformemente ao
longo do material (Figura 16), ndo havendo difeaede potencial entre os lados do
material.

y
— ———» = =
i4’ - > V= 0

Figura 16 Distribuicdo uniforme da corrente [8]

Todavia, quando é aproximado um iman, o seu canggmético perturba a distribuicdo de
corrente ao longo do material, devido & forca deshp, passando a haver uma acumulacao
de cargas negativas e positivas em regides distiotqgue gera uma diferenca de potencial.
Quando é invertido o sentido do campo magnétidenado também € invertida (Figura
17) [8].

Figura 17 Consequéncia da influéncia do campo magnético [8]

A tenséo obtida € descrita pelo efeito de Hall)(§ue se traduz pela seguinte expresao:
_B
v, =D (4)

ne

onde,|l representa a corrente que percorre a pRBe@densidade de fluxo magnétit»a
largura da placa a carga do electraoneé a densidade de carga dos electrbes do portador.
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Outro sensor aplicado a este tipo de projecto &R KLight Dependent ResisforUm
LDR é um dispositivo cuja resisténcia varia de doocom a luminosidade. Quando é

sujeito a luz intensa a sua resisténcia diminudgmémente (Figura 18).

A resisténcia do LDR diminui com o
aumento da luminosidade sobre ele.

Resisténcia

Luminosidade

Figura 18 Relag&o entre resisténcia e luminosidade [8]

Neste tipo de sistemas, quando o LDR possui umatéesia baixa significa que a
luminosidade a incidir sobre ele é muito elevadicando que a esfera se esta a afastar do

electroiman, como ilustra a Figura 19.

Fonte emissora Sensor LDR
de luz

Figura 19 Deteccédo da posicédo da esfera a partir de uma foriteminosa e um LDR

Uma das aplicacdes do LDR é na iluminacdo pubticde € utilizado para que mediante a
luminosidade ambiente as lampadas sejam ligadatesligadas automaticamente e nao

seja necessario alguém para as controlar.
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Relativamente aos fototransistores (Figura 20) désmositivos sensiveis a luz, tal como os
LDR. A base do fototransistor é sensivel a luz Jageando existe incidéncia de luz o

transistor conduz, quando tal ndo acontece o stangica ao corte.

A corrente que circula na base depende apenasuxio lliminoso incidente. Assim, na
auséncia de luz, a corrente na base sera zeroteteahsistor estara ao corte, resultando
uma tensdo do colector igual a tensdo de polawzecéd. Quando a luz incide na base, a

tensao no colector vai diminuir devido ao aumertcarente.

A aplicacdo mais usual do fototransistor € a derinptor. Se a luz incide na base, existe
corrente no emissor, sem a incidéncia de luz @&et@mo emissor é nula, sendo a tensao

de saida zero [10].

ril

Figura 20 (A) Fototransistores (B) Simbologia [21]

20



3. IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA

Neste capitulo é descrito o funcionamento do s&temos diversos blocos que o
constituem, estando presente no Anexo A, os véajaaitsdas placas de circuito impresso

desenvolvidas no ambito deste projecto.

3.1. DESCRICAO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema implementadolestéaido na Figura 21.

Computador
Aquisicao S do Posics
Software de ensor de Posigao
dados
AD Electroiman
Controlador I j
> PWM
Ls/  Circuito de Poténcia

Figura 21 Diagrama de blocos do sistema

O objectivo deste projecto € manter um objecto deerial ferromagnético a levitar. Para
tal, € necessério um sensor Optico para ser pbssiubecer a sua posi¢cao. O sinal do
sensor € enviado para o conversor AAhdlog-to-Digital Converter e de seguida o
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algoritmo de controlo implementado no computadéuaao circuito de accionamento do
electroiman, com o objectivo de regular a corranpartir da posi¢éo do objecto.

3.1.1. MICROCONTROLADOR PIC18F4550

Para efectuar o controlo de todo o processo é&aiditi 0 microcontrolador PIC18F4550
(Figura 22), alimentado a 5 V. Este microcontrota@também utilizado

MCLR/VPP/RE3 —=
RAO/ANO =—»

RAT/ANT =—-
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—
RA3/AN3/VREF+ <—

[1 «— RB7/KBI3/PGD

[1«— RB&/KBI2/PGC

[1<— RB5/KBI1/PGM

[7 ~— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
[0 -— RB3/ANg/CCP2(/VPO
[1 =— RB2/ANS/INT2/VMO

[T +— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] «— RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
32 [ =—— VDD

31[] =——Vss

30 [ ~— RD7/SPP7/P1D

29 [] «——» RDB/SPP6/P1C

28 [] <— RD5/SPP5/P1B

[1 <— RD4/SPP4

[T «— RC7/RX/DT/SDO

[T =— RCE/TX/CK

[T =—= RC5/D+/VP

[T <—+ RC4/D-VM

[T «-— RD3/SPP3

[1=-— RD2/SPP2

RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—»
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=
REQ/ANS/CK1SPP <—
RE1/ANG/CK2SPP <—»
RE2/AN7/QOESPP =—s=

VDD —=

WENO LA LN=©

Vss — =

0SC1/CLKI —=
OSC2/CLKO/RA6 «~——
RCO/T10SO/T13CKI <+—s
RC1/T10SI/CCP2("UOE =—
RC2/CCP1/P1A ==

VUSE —<+—

RDO/SPPO <—=

AD1/SPP1 ==

PIC18F4455
PIC18F4550

Figura 22 Microcontrolador PIC18F4550

para a conversao do sinal analdgico para digpalra a geracdo do PWM.

O PIC18F4550 possui uma arquitectura de Harvardigstrucdes do tipo RISQReduced
Instruction Set Computingou seja, € uma linha de arquitectura de prodessa que
favorece um conjunto simples e pequeno de insteugfie levam aproximadamente a

mesma quantidade de tempo a serem executadas.

Existem varias caracteristicas deste microcontoolgde o torna adequado a este projecto

[11], de entre as quais se destacam:
* Microcontrolador de 8 bits;
» 32kbytesde memoridlash
» 2048bytesde memdria RAM;
» 256bytesde memoéria EEPROM,;

e pode ser alimentado por tensdes entre 4,4V e 55V
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» corrente maxima fornecida por qualquer pino I/Q8enA;
» corrente maxima fornecida e de entrada em todperéas 1/0O de 200 mA,;

» pode operar numa frequéncia de até 48 MHz (12 MiREhdes de Instrucbes por

Segundo);
+ oscilador interno de 8 MHz;

e 40 pinos, dos quais 35 podem ser configurados déice onde 13 destes podem

ser conversores A/D de bits de resolucédo com tempo de aquisi¢cado programavel;
* modulo EUSART, utilizado para a comunicacgéo conCo P
* mobdulo CCP, utilizado para a criacdo do PWM,;
* um TIMER de &its (TIMER?2) e trés de 1bits (TIMERO, TIMER1 e TIMER3).

O circuito principal deste microcontrolador estsitado na Figura 23.

R [ naet PTRE 4444 341 491
J KL wr i
i Y

ke

:

bt

Figura 23 Circuito Principal com PIC18F4550

Na Figura 24 é apresentado o fluxograma principardgrama.
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(NICIO
Configurar INTERRU PC@
clock do PIC -

Configurar
USART

RETURN>
Configurar —

TIMERS

l

Configurar
Interrupcdes

l

Configurar A/D

Controlo

Figura 24 Fluxograma do programa principal

3.1.2. ELECTROIMAN

O electroiman utilizado neste sistema (Figura 2Bspi um nucleo de aco de zinco, com

as seguintes caracteristicas:

1800 espiras;
e resisténcia de 7@;
¢ indutancia de 87,41 mH;

e comprimento de 8 cm.
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Figura 25 Electroiman do sistema

3.1.3. CIRCUITO DE POTENCIA

Neste circuito € aplicado um sinal PWM ao electeoimsendo este gerado pelo
microcontrolador a partir deoftwaredesenvolvido.

O sinal de PWM (Figura 26) vai variar consoantealbvde tenséo recebido pelo A/D do
microcontrolador, isto €, consoante o valor de&emdo sensor, o qual sera sera menor
guando o objecto se aproxima do electroiman e ngaiando o objecto se afasta deste. O
dutty cycledo PWM também varia, aumentando ou diminuindo,scante o valor de

corrente necessario para suster o objecto.

l ton l

e g - | e—
Tempo de Tempo de
Subida Descida

Figura 26 Funcionamento PWM [22]

A vantagem da utilizacdo do PWM ¢é o seu elevaddimaento, isto é, a dissipacdo de
energia em forma de calor é muito reduzida. Talagio deve-se ao facto de que os
dispositivos usados no controlo ndo sao capazabritee fechar instantaneamente (Figura
26). Enquanto decorre o tempo de mudanca de estasioa resisténcia sobe. Neste

intervalo de tempo a corrente ndo é nula, o que @waia quantidade de calor razoavel.
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Mesmo com o problema referido, o rendimento do P@khelhor que o ocorrido num

circuito de controlo linear equivalente.

No desenvolvimento inicial deste projecto o circuite poténcia foi implementado com
uma ponte-H L298. Foi necessario efectuar a tracaictuito, devido ao aguecimento
exagerado do integrado, que consequentemente noifw@& o comportamento do

electroiman.

Devido ao facto apresentado anteriormente, noitircle poténcia € usada uma Ponte-H
LMD18201 (ver Anexo A, subseccdo A.4.). Este inhelgr suporta correntes até um
méximo de 3 A. O esquema do circuito de poténci@aipara a levitacdo magnética esta
ilustrado na Figura 27. Este circuito é utilizadargpo funcionamento do electroiman,
sendo a corrente deste regulada a partir do ssm@&WM proveniente do médulo CCP
(Capture, Comparer PWM) do microcontrolador PIC18F4550. Com este integyrasd
possivel aplicar dois tipos de PWNbcked Anti-PhasBWM e Sign/magnitud@®WM.

TT"

e

Figura 27 Esquema do circuito de poténcia para levitacdo magtica

Relativamente aosign/magnitude PWM que € mostrado na Figura 28, o0 seu

funcionamento € igual ao de um L298. Consoante meato dodutty-cycle a tensao
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aplicada ao actuador também aumenta. O que pode earconsoante a ligacdo do pino
DIRECTION, a corrente que circula numa direc¢caol(gkera 2) ou na direc¢ao oposta (de

2 para 1).

v
DIRECTION
(PIN 3)
0

U0 TLTT UL
e JUL LI

-VS
MOTOR SPEED:  sLow MEDIUM FAST SLOW MEDIUM FAST
AVERAGE CURRENT FLOWS FROM AVERAGE CURREMNT FLOWS FROM
OUTPUT 1 TO OUTPUT 2 OUTPUT 2 TO QUTPUT 1

Figura 28 Controlo PWM Sign/magnitude [23]

No que respeita ao tipo de PWM designadolpcked anti-phasdlustrado na Figura 29
este inclui na modelacao do sinal informacgfes solsentido da corrente aplicada a carga.
Um sinal comdutty-cyclede 50% representa 0 V de tensdo. Variandiutbty-cyclea
menos ou a mais de 50%, havera predominancia delsognegativos ou positivos de
modo a que a corrente circule num sentido ou noltogo, neste tipo de circuito a
corrente variara de -100% a 100%. Este tipo deralong bastante aplicado quando se

trata de motores onde o sentido da corrente detarmsentido da rotagao.

50% DUTY CYCLE T5% DUTY CYCLE 25% DUTY CYCLE
Y —
DIRECTION
{FIN 3)
ay — S —
g p— p—
=g p— — —

AVERAGE LOAD  AVERAGE LOAD CURRENT  AVERAGE LOAD CURRENT
CURRENT =D FLOWS FROM OUTPUT 1 FLOWS FROM OUTPUT 2
TO QUTPUT 2 TO OUTPUT 1

Figura 29 Controlo PWM Locked anti-phase [23]
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Este integrado tem ainda a particularidade de phdarionar como sensor de corrente,
com a aplicacdo de uma resisténcia de baixo vigjada a sua entrada SENSE (Pino 8),

como mostra a Figura 27.

3.1.4. MobuLo CCP PIC18F4550

Como foi referido, o electroiman é controlado pudetimédio de um sinal PWM, o qual,
neste caso, é gerado pelo médulo CCP do PIC18H43%0

Este moddulo é designado dédpture, Compare and PWMCCP), mas neste projecto é
usado apenas para gerar o sinal de PWM. Ao méd@® €stdo associados TIMERS, no
caso do PWM (10its) este estd associado ao TIMERD({iS).

A modulacao por largura de pulso (PWM) consistecemtrolar o tempo em que o sinal
permanecera no nivel altduity cycle¢, ou em outras palavras, controlar a largura dsopu
dentro de um periodo de tempo pré-fixado (PeriodMIP, como se pode verificar na
Figura 30.

Periodo PWM

dutty cvcle [

1
CCPx

0 — — —
[ |
TMEZ2=PR? TMR2=PR?

Figura 30 Saida de PWM no médulo CCPx

Quando o modo PWM é seleccionado, o TIMER2 é usamoo fonte de reldgio. O
periodo de tempo do sinal (Periodo_PWM) é especificpelo registo PR2, que pode ser

calculado a partir de:

[(PR2+1)]* 4* (valor _ prescaler_TMR2) (5)

Periodo_ PWM =

|:OSC

O dutty cycleé especificado pelos registos CCPRxIbit8 mais significativos) e peldsts

CCCPxCPN<5:4> (bits menos significativos), conforme mostra a Figura 31
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CCPRxL CCPxCON<54>

Dutty Cvcle = 10 hits

Figura 31 Registoduty cycle

O tempo deluty cyclepode ser calculado através da seguinte equacao:

tempo_duty_cycle= (valor _duty _cycle)* (valor _ prescaler TMR2)

6
I:OSC ( )
Quando o valor do registo dluty cycle(10 bits) for igual ao TMR2 (&its), o pino CCPx

sera forgado para o nivel baixo (Vss), de acordo ad-igura 30.

Para a configuracéo do sinal PWM foi executadogoisgée codigo:
OpenTimer2(TIMER_INT_OFF &T2_PS_1_16);

IIPR2=255->T=((PR2+1)*4*prescale)/Fosc -> PR2-
8bits

OpenPWM2(255); //Periodo

3.1.5. SENSOR DE POSICAO

O sensor utilizado neste projecto € um LDRiglit Dependent Resisior cujo
funcionamento foi ja explicado na seccédo 2.4, saridiazado para detectar a posicdo do
objecto a levitar, através da entrada do valoeda&o enviada pelo LDR para o conversor
A/D do PIC.

Dado o intervalo de tenséo aceite pelo A/D ser-88/0e os valores fornecidos pelo LDR
serem de 0,98-3,81 V, foi introduzido um circuimabndicionamento de sinal (Figura 32)
constituido por uma Ponte de Wheatstone e um aoguldr de instrumentacdo (INA128).
Com a implementacgéo deste circuito passamos artargama de saida do LDR de O V a

exactamente 5 V.

29



e 1" 11

Fonte de Wheatstane

i Y oy
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S
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O T I

Figura 32 Circuito de condicionamento de sinal

No circuito da Ponte de Wheatstone, o potencionregala a queda de tenséo entre —P e
+P, isto é, consoante o valor da resisténcia dR,Ldpotenciometro é ajustado para um
valor de tenséo préximo do desejado.

V+
C
7
INA128
Ve C 2| |Over-Voltage
1N Protection
—/\\'—e VWA
1 40k 40k<2
’—c 28k
J YW 6
=R vy oY
W
EC 8 | 25ke)
I "\"AVH - r'\‘,f'.\,."- s O Ref
+O 3| |[Over-Voltage 40k i :iﬂkﬂ )
Vin Protection
J)d,
Vo

Figura 33 Amplificador de instrumentacdo INA128
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O amplificador de instrumentacgéo (Figura 33) € ss@go para amplificar a tensdo obtida
da ponte de Wheatstone. Os dois terminais da ptnié@heatstone séo ligados aos dois
primeiros amplificadores operacionais que amplifica sinal, amplificacdo essa definida
pela resisténcia R(resisténcia que altera o0 ganho da montagem) pstesua vez, tém as
suas saidas ligadas a outro amplificador operdciamale € possivel ajustar o valor
desejado na saida a partir do valor das resisg€niia caso da utilizacdo do INA128

apenas nos € possivel alterar a resistégcia

A tenséo de saida do amplificador de instrumentéagdeda por:

50kQ
Vo =1+ Vig 7
[ R, ) @

onde V, :+P—(— P) € a diferenca de potencial a entrada do amplificade

instrumentacdo. O ganho do amplificador € dado por:

50ij @)

e

E utilizado o amplificador de instrumentacdo numantagem tipo diferencial para
amplificar os sinais de pequena amplitude provéesede sensores. Para evitar a perda da
forca do sinal, a impedancia de entrada tem queltsercaso contrario ira sobrecarregar o
sensor e o sinal proveniente deste seria pratid@nmmsro. Devido a estes factores a
resisténcia de entrada entre os dois terminaisgeenser elevada, e a montagem que
oferece essa vantagem ¢€ a utilizada neste projecto.

3.1.6. AQUISICAO DE DADOS

Um conversor A/D converte grandezas analdgicas a&loras digitais que podem variar
entre 0 e(2" - 1) em quen é o numero ddits. O A/D é definido pela sua resolucéo,

tensao de referéncia, tempo de aquisicédo e temporoersao.

O conversor A/D do PIC18F4550 [11] possui 13 camaalégicos, com resolucdo de

10bits e tensao de referéncia, tempo de aquisi¢céo e tdmponversao configuraveis.

Relativamente a tenséo de referéncia, esta podieBeida pela tensdo de alimentacédo do

circuito, ou pelos pinos VREF- e VREF+ do microcolador.
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O tempo de aquisicdo do modulo A/D pode ser cordido para ser gerado
automaticamente ou manualmente. Se o tempo deiguifor seleccionado por modo
manual, quando um comando de conversdo € execatadpisicdo é interrompida e a
conversao ¢ iniciada. O tempo de aquisicao requeridre a seleccdo da entrada e o inicio
da conversao deve ser assegurado pelo utilizagoa ®mpo de aquisicdo for definido
como automatico, o conversor A/D amostra a entyaolaum periodo de tempo pré-

determinado, e automaticamente iniciara a conversao

A principal vantagem do tempo de aquisicdo autaoat® ndo haver preocupacao de
assegurar o tempo de aquisicdo entre a selec¢c@andb e o inicio da conversdo. Esse
tempo tem varias configuracdes possiveis, umagus dada com@0T,,, em queT,,

€ 0 tempo de conversao de cduifa e deve estar compreendido entre 0,7 us e 25 pus. O

tempo de conversao pode ser calculado atravéspiass#io:

. 1
"° fonte_clock_AD

(9)

Para a conversao do sinal binario para tensao (gaéa a seguinte férmula:

Vreferencia* Vbinario AD
VaIOrAD = (2resolugéo_ 1)_ (10)

De seguida s&o apresentados dois possiveis exdertwxligo para a configuracdo do A/D
do PIC18F4550.

OpenADC(ADC_FOSC_16 & ADC_RIGHT JUST & ADC_4_TAD,
ADC_CH1 & ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS_VDD &
ADC_VREFMINUS_VSS, ADC_2ANA);

ou:

ADCONO=0b00000011; //canal ANO
ADCON1=0b00001101; //ANO, AN1
ADCON2=0b10010101; // TAD/4 e FOSC/16

SetChanADC(ADC_CHO); //Configura o canal ANO
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3.2. FONTE DE ALIMENTACAO

Um dos factores que viabilizam o funcionamento mor@o do sistema € o facto de todos
0S componentes serem alimentados apenas por umead®nensdo. Ter uma alimentagcao
Gnica torna o sistema mais compacto e de facizatifio, tendo em conta que necessita

apenas de uma ficha eléctrica.

A alimentacgéo de todo o circuito € de 15V, e aarde maxima € de 2,2 A. A alimentacao
é feita por uma fonte regulavel (Figura 34), haweagossibilidade de alteracédo da tensao
e respectiva corrente como indicado na Tabelat2néao e a corrente sao suficientes para

a alimentacéao do electroiman (a forca de atracQ@ettroiman a 15 V € elevada).

Figura 34 Fonte regulavel
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Tabela 2. Caracteristicas da fonte de alimentag&o

12V 25A
13V 2,4 A
14V 2,3A
15V 22A
16V 2,1A
17V 20A
18V 195A
19V 1,90 A
20V 1,85A
21V 1,8A
22V 1,75A
23V 1,7A
24V 1,65A

3.3. CirRcuiTo bDE COMUNICACAO

Para o envio de dados do PIC18F4550 foi utilizadamunicacao série, utilizando o
protocolo RS232. Como os niveis usados pelo PICPE€ sdo diferentes (o PIC utiliza
niveis TTL e o PC niveis RS232), foi necessaridilzacdo de um conversor MAX232
(Figura 35).
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Figura 35 Circuito para comunicagdo com o PC

O protocolo escolhido para a implementacdo da caragéio foi o RS232, devido a

facilidade de implementacgé&o, quer do ponto de dstaardwarequer dosoftware

A necessidade da utilizacdo desta interface adw@faalo da incompatibilidade de niveis

de tensao existentes entre a porta serie de umaRidra série de um microcontrolador.

A comunicacdo RS232 é muito utilizada para a conagdio entre um computador e um
dispositivo. Este protocolo é normalizado em toa®somputadores pessoais, cuja maioria
inclui até duas portas série RS232.

A comunicacdo efectuada entre o PIC e o PC é feitaduas direc¢des, transmisséo e
recepcdo. No que diz respeito a transmissdo, estfectuada continuamente, o que
significa que o PC recebe constantemente os dadesean transmitidos pela PIC, neste
caso é o resultado da leitura do sensor, sendtpolito enviado pelo A/D. Relativamente
a recepcdo da USART, esta é feita por intermédioumt@ interrupcdo, como esta

representado na Tabela 3 e na Figura 36.

Seguindo a légica da Tabela 3, foi possivel cmarfluxograma representado na Figura 36,
para melhor compreenséo deste método de transnassiados.
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Tabela 3.

Procedimento de recepcéo de dados da USART

Pdlo ‘P’ P0.5674
Zero Z Z0.8643
Referéncia Linear ‘R’ R0.007
Referéncia Sinusoidg ‘'S’ S
Referéncia Quadrad ‘Q’ Q
Ganho ‘G’ G13.0582

Recepcéo do
dado a alterar

Recebe a Recebe a Recebe a Recebe a Recebe a I;:;ecbeég
Seleccao Selecgao Selecgio Selecgéo Selecgao s o
a fazer a fazer a fazer a fazer a fazer

v

Altera o valor

linear

v

v

Altera o valor Altera o valor Altera o valor 4o <inal do Altera o valor Altera o valor
do Pélo do Zero do Ganho ] inalc do sinal de do sinal de
referencia referéncia para referéncia para

Sinusoidal

Quadrada

Figura 36 Fluxograma da interrup¢cédo da USART

De seguida € apresentado o excerto de codigo porréente a interrupcao de recepcéo da
USART.
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void ISR_alta_prioridade(void);
#pragma code int_alta=0x08
void int_alta(void)
{
_asm GOTO ISR_alta_prioridade
_endasm
}
#pragma code
#pragma interrupt ISR_alta_prioridade
void ISR_alta_prioridade(void)

if (PIR1bits.RCIF == 1)
{
getsUSART(c,1);
switch(c[0])

{

/[---- ZERQ ---------
case'Z".
getsUSART(&z,6);
zero=atof(&z); //string_to_float
break;

/[---- GANHO -----
case'G"
getsUSART(&G,6);
ganho=atof(&G); //string_to_float
break;

case'P"
getsUSART(&p,6);
polo=atof(&p); //string_to_float
break;
//---- ONDA SINUSOIDAL ----
case'S"
xref=sinusoide[j];
v_ref=Ks*xref+v0;
v_ref=1000.0*v_ref;
break;
/I--- ONDA QUADRADA -----
case'Q"
xref=quadradalj];
v_ref=Ks*xref+vO0;
v_ref=1000.0*v_ref;
break;
//--- POSICAO REFERENCIA -----
case'R"
getsUSART (&ref,5);
xref=atof(&ref);//string_to_float
v_ref=Ks*xref+v0;
v_ref=1000.0*v_ref;
break;
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3.4. MODELACAO DO SISTEMA

O sistema de controlo de levitagdo magnética atllizesta representado na Figura 37.

= I
k= Circuito de \V
o ~ .
E poténcia -
2
Ll
X
| Fm T Vs E
y. '““;_ — ] Controlador
|, T A+ [
Foto- \ Foto-

Y
A
e

Emissor c J” Receptor  [Vref
z

Figura 37 Sistema de controlo de levitagcado magnética

A forca magnétice(Fm) gerada pelo electroiman depende da cortiemie o percorre, e da

distanciax entre o objecto e o electroiman. Este sistemadegtio em dois subsistemas, o
sistema eléctrico, relacionado com o electroimansistema mecanico, correspondente as

forcas exercidas no objecto.

Para o sistema eléctrico, a equacao é dada por:
W)= Rif)+ L%(:) (1)

Em quev(t) ei(t) sdo, respectivamente a tensdo e a corrente qoergen o electroiman,

L é a indutancia do electroimafR@ sua resisténcia.

Para o sistema mecanico, a equacao correspondente &
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F(t)=F,(t)-F,() (12)

Em queF é a resultante das forgas aplicadas no objd¢ta forca gravitacional & a

forca electromagnética.

Admite-se que a forca gravitacional é positiva macgéo vertical em sentido ao centro da
Terra, convencdo também valida para a posicdo dpocem relacdo a base do
electroiman. Aplicando a segunda lei de Newton egrdma de forcas, obtém-se a

equacéao (13):

2
mdi2 =mg- f(xi) (13)
dt
A forca magnética é dada por:
i 2
f(x,i)= k[—j (14)
X

A aproximacao linear obtida em torno do ponto ddldmio € dada por uma expansao em
série de Taylor:

) = £ Ouig) # T (x =) + =T — (i =iy) (15)

Xo,io) (XO!iO)

Os valores deéy e dexp correspondem a corrente e a posicado em que otobgsta a

levitar. Assim:

fo = f(Xohip) = k(i—oj (16)
X

0

resulta em:

f(xi) = k[i—OJ - 2k[@}x(t) + 2k[i—°2Ji (t) (17)
Xo X, X,

Quando o objecto esta no pomgoposicao de equilibrio:
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mg= f, = k(l—oj (18)

resultando em:

2 . .2
mIXO = o o iy + 2k exq) (19)
dt X, X,
Substituindo:
i i’
k, = 2k—2  k, =2k (20)
XO XO
obtém-se:
2
m% = —k,i(t) + k,X(t) 1)

De referir que as unidades #p sdo [N/A] e dok, [N/m] correspondendo a variacdes
pequenas da corrente e da posicdo do objecto eg@ceho electroiman, que ocorrem na

regido de estabilidade do sistema.

Aplicando a transformada de Laplace a equacaoo@&m-se:

X __ Kk
1(s) ms’ -k,

(22)

Para um adequado dimensionamento do sistema éshdoesaber o valor de e deip,
ondexo € a posicdo desejadagea corrente que percorrera o electroiman nessacaiiu E
também necessario o conhecimento do valor da indiat& da resisténcia do electroiman,

bem como o da massa do objecto a levitar.

A massa do objecto é de 44,6389 g. Rgra0,8 cm, a tensdo do electroiman é de 6,13V e

a corrente que o percorre de 759 mA.

Com todos estes valores € possivel calcular osnedirdsk, k e ko:
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2 0,008)°
j — k = 0,0446389% 9,81(@) — k = 4,86496x10° (23)

k= mg(?(—"

lo

i [ 0,759
k =|2k—% | =2x4,86496x107°| — =11539 24
.2
k, = 2k|°—3 =2x4,86496x107° 0759 =1094769 (25)
X, 0,008

Depois de calculados os valores destes paramebademos definir a fungdo de
transferéncia do sistema, tal como fornecido naa@igs (26) e (27).

X(s) _ ~11539 o6
I(S) 00446388 -1094769 (26)
X(s) _ — 258497 27

I(s) (s—4952)(s+4952)

Como é possivel constatar pela equacgéo (27), exist@olo positivo, logo o sistema é

instavel. Para ser possivel estabilizar o sistermecéssaria a aplicacdo de um controlador.

De acordo com a Figura 37, o circuito de poténamtem como entrada uma tenséo, neste
caso referente a variacdo diaty-cycledo PWM, e tem como saida a corrente que percorre
o electroiman, funciona como um conversor tens@ieote. Este conversor contém um
ganho que podera ser obtido através da linearizdg@omportamento do LMD18201T. O
mesmo acontece com o foto-receptor, que irA varidensdo de saida em relacdo a

distancia do objecto ao electroiman. O ganho deadorr sera designado pKr, e o ganho

do sensor poK . Estes ganhos ser&o obtidos na sec¢éo seguinte.

3.4.1, OBTENGAO DOS GANHOS K E K,

Para obtencdo dos ganh#s e K, foi necessario efectuar medi¢cdes dos circuitos do

sensor e do actuador, a fim de obter as respectiages.

A Tabela 4 e a Figura 39 apresentam os valoregrd#io de saida do sensor (j& com o

condicionamento de sinal) em funcéo da distanciestiera ao electroiman.
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Tabela 4. Medidas da tensédo de saida do sensor em funcao dstéincia da esfera ao

electroiman
e
0,000 0,1173
0,001 0,1173
0,002 0,1173
0,003 0,1173
0,004 0,1173
0,005 0,1173
0,006 0,8651
0,007 2,3803
0,008 3,2893
0,009 4,1935
0,010 4,8045
0,011 5,0000
0,012 5,0000
0,013 5,0000
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

x(t)

Figura 38 Tenséo do LDR em fungéo da distancia do objecto adectroiman

5.5

451 B

V®

! = — = —

ot F = | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
x(t)

Figura 39 Tenséo do LDR em fungéo da distancia do objecto adectroiman com lineariza¢éo

em torno de % = 8 mm

A funcao do sensor foi obtida a partir da lineagéa representada na Figura 39, entre os

pontos x 1[0,007; 0,009], obtendo-se:

V(1) = K, x(t) +V, (28)
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V, (t) =906,6 x(t) — 39651 (29)
Logo, o parametr =906 6

Para a obtencéo de¢, foi tracado a grafico que relaciona a tenséo agticao electroiman

v, (t)e a correnté(t) que percorre o mesmo, conforme mostram a Tabela Bigura 41.

Tabela 5. Medidas da corrente que percorre o electroiman emufcéo da tenséo
aplicada
T | e |
0 0,01
1,08 0,027
2,15 0,075
3,22 0,154
4,27 0,262
5,31 0,397
6,13 0,559
7,15 0,745
8,12 0,954
9,11 1,188
10,07 1,456
10,33 1,506
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i(t)

Figura 40 Variacéo da corrente no electroiman en fungéo da mséao aplicada

11

Figura 41 Variacéo da corrente no electroiman em fungéo damsdo aplicada com linearizagao

em torno de p = 759 mA

A funcéo do actuador foi obtida a partir da lineagéo entre os pontos 5,31V e 10,07 V,
representada na Figura 41, obtendo-se:

i(t) =K, V,([t)+1, (30)

i(t) = 0,2194V, (t)- 0,7948 (31)

45



Logo, o parametr&,= 0,2194.

Com a obtencéo destes ganhos, surge uma nova fdec&ansferéncia do sistema que

relaciona a tens&o de entraddt) e a tensdo de saida do sengdt):

V,(s) _ —258497xK,xK, _  -51417335
V. (s) (s-4952)(s+4952) (s-4952)(s+4952)

(32)

Esta funcdo de transferéncia sera usada para ecfwoflo controlador. Para melhor
compreensao desta funcao de transferéncia, é pbs&ualizar na Figura 42 o diagrama
de blocos completo do sistema de levitacdo magnétic

A Figura 43 mostra uma fotografia da estrutura esi@ida para o sistema de levitacao

magnética.
PIC18F4550
Actuador
v,(0) 10 x(t)
—p DA » Ko ———— P 7C B >
Controlador
Vs(t) Condicionamento
4 AD de Sinal KS <«
Sensor

Figura 42 Diagrama de blocos do sistema de levitacdo

Figura 43 Estrutura do sistema de levitagdo magnética
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3.5. INTERFACE GRAFICA

Para comunicacdo entre o PC énardware foi desenvolvida uma interface grafica em
ambiente MATLAB. Esta interface é desenvolvidaizaihdo a ferramentguide do
MATLAB. Esta aplicacdo permite ao programador crara interface grafica simples e

intuitiva.

O objectivo desta interface grafica € a recepcadadi®s do sensor de posi¢édo, a qual nos
permitira observar a posi¢do do objecto atravésndgrafico e o envio das constantes dos

diversos controladores. A interface gréafica eststibda na Figura 44.

No canto superior esquerdo existe uma caixa d® teata a introducdo dos valores a
serem transmitidos para a PIC a fim de se proasaleontrolo do sistema. Para o envio da
constante é necessario clicar no botdo “Transmi{@ig’ valores enviados para o PIC ficam

registados néstboxsituada na zona central da parte superior ddaceer

No canto superior direito existe uristbox onde nos é indicada quais as portas COM a
gue temos acesso. O que nos possibilita escolperta onde esta ligado o sistema. Na
parte inferior destdistbox existe uma caixa de texto onde nos é possivetetar o
baud ratea utilizar pelo MATLAB.

Do lado esquerdo existe informacéo sobre os cauooés e os valores que devem ser

transmitidos para a PIC para se efectuar o controlo

Por fim, para a geracdo do grafico com a informagdativa a posicdo da esfera, é
possivel inserir 0 tempo de simulacdo desejadoaiRacde texto relativa a insercdo do
nome do ficheiro com o qual se quer guardar agiveis da posicag(9 e o tempot], é
utilizada para definir o nome a dar ao ficheimat criado pelo MATLAB, que fica
guardado no directério do MATLAB. Para aceder agavais é necessario utilizar o
comandoload na janela de comando seguido do nome do fichalecsionado pelo

utilizador.
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CONTROLADOR EM AVANCO

G25.704 - 30.904
ZDgarz
PO3123

CONTROLADOR PD

G20.303 - 23503
Z0D.3982
PO0OO0

REFERENCIAS
RD.0O0G

3 - OMDA SINUSOIDAL
@ - ONDA GUADRADA,

Valores Transmitidos para o PIC

|

Figura 44 Interface grafica desenvolvida
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4. CONTROLO DOSISTEMA

Neste capitulo sera descrito o projecto dos difesercontroladores utilizados para

estabilizar o sistema de levitagdo magnética.

4.1. CONTROLADORES UTILIZADOS

4.1.1. CONTROLADOR PID

O controlador PID € um controlador genérico utdizano controlo industrial. O objectivo

do PID é corrigir o erro existente entre uma mealgg&m valor pré-definido.

Este tipo de controlo € muito Gtil, devido a subicapilidade na maioria dos sistemas de
controlo quer, sejam sistemas lineares ou sister@iaslineares. Com o PID é possivel
obter um controlo satisfatorio de varios sistereasyora por vezes nao seja possivel obter

um controlo éptimo.

Um diagrama de blocos ilustrando este tipo de otintrsta representado na Figura 45.
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> kp*e(t) T
Valor de . 4 u(t) SAIDA DO
Referéncia . /~ \ERRO 1 e | N SISTEMA
p \ kp—|e(t")dt" —» —» SISTEMA >
e, 3| R
) +
VALOR L kprTar 340
MEDIDO dt
SENSOR |«

Figura 45 Diagrama de blocos de um sistema de controlo com urontrolador PID

Este sistema de controlo possui fun¢des importatasscomo: proporciona realimentacao
negativa, a ac¢ao integral permite eliminar o enoregime permanente (para entradas de

referéncia) e a accao derivativa permite diminwowvershootdo sistema.

O controlador PID resulta da combinacdo dos modgsqgocional, integral e derivativo. A

expressao que consagra os trés tipos de ac¢estiela € dada por:
1 de(t)
u(t) =k t)y+—|et)dt'+T, —=
() = k| eft) rld) ‘g (33)
Em quek, € o ganho proporcional; a constante de tempo integralga constante de

tempo derivativa.

A funcéo de transferéncia do PID é dada por :

D(9=2 =y (141 47,8 .
E(s) ° T [

No controlador PID, o modo integral € usado paraiear o erro em regime permanente.
O modo derivativo, com 0 seu efeito estabilizagmrmite um aumento do ganho e a

reducao da tendéncia para oscilar.

Nos sistemas de segunda ordem, um ganho elevado &feito de reduzir o tempo de

subida e o erro em regime permanente. O controémrial tera como efeitos eliminar o
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erro em regime permanente, mas por outro lado demdconveniente de aumentar o

overshoatEste problema podera ser resolvido com a aplicda®arte derivativa [16].

Os parametros para cada uma das accdes terdo mparametrizados em funcdo da

aplicacdo a que o controlador se destina.
A Tabela 6 mostra a principal funcao de cada unsaadedes do controlador PID.

Regra geral, pode dizer-se que se adiciona o maghmrional para obter um determinado
tempo de subida, o0 modo derivativo para obter uteraenadoovershoote o modo

integral para eliminar o erro em regime permanente.

Tabela 6. Sintese da influéncia de cada accéo do controladBiD

Proporcional Diminui Aumenta N&o se altera Diminui

Integral Diminui Aumenta Aumenta Elimina

Derivativo N&o se altera| Diminui Diminui Nao secadt
4.1.2. CONTROLADOR EM AVANCO

A principal finalidade do controlador em avancou@rg um atraso de fase estabelecido
pelas proprias caracteristicas do sistema origiBate tipo de compensacdo permite
remodelar o lugar de raizes de maneira a seremdosbtis polos desejados em malha

fechada.

Em geral, os efeitos deste tipo de controlador espondem a um aumento no
amortecimento com menores tempos de subida e aleedstimento, o que corresponde no
dominio das frequéncias a um aumento na larguidadda, o que torna a resposta mais
rapida. Além disso, as margens de ganho e de fsenslhoradas, contudo o erro em

regime permanente néo € afectado.

Este tipo de controlador é dado pela funcdo defeaéncia:
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U(s) _ s*z (35)

E possivel concluir que o controlador em avancoaach resposta transitoria do sistema da

mesma forma que actua um controlador PD.

4.2. DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

Um sistema de controlo em tempo continuo com realiatdo pode ser apresentado como
mostra a Figura 46. Neste caso, todos os sinamades sdo sinais continuos, e tanto o

controlador como o sistema podem ser descrito®nordo de Laplace.

+
(N e(t) u(t) y(t)
— D(s) G(s)

\/

Figura 46 Exemplo de um sistema de controlo em tempo continuo

Jé& os sistemas de controlo em tempo discreto ezwoévdiscretizagdo do controlador. Um
sistema de controlo em tempo discreto utiliza umpmatador em conjunto com uma placa
de aquisicao de dados para a implementacao domtaddr. Sendo assim, esta implicito no
meétodo que ocorra pelo menos uma passagem do teompiouo para o tempo discreto,
denominada discretizag&o ou amostragem do sinahagpassagem do tempo discreto para

0 tempo continuo, chamada de reconstrucéo.

A implementacdo em tempo real do controlador panasistema de controlo em tempo
discreto com realimentacdo, onde o controlador @ementado digitalmente, pode ser

observada na Figura 47.
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Controlador

Processo
et e*(1) u*(t) u(t)

—P ) — » Diz D/A G(s
O— (@ o

Figura 47 Exemplo de um sistema de controlo em tempo discreto

Os meétodos mais utilizados para a discretizacao re@wa dos rectangulos em avanco
(Regra de Euler), regra dos rectangulos em atrasoegra dos trapézios. Estes métodos
sdo utilizados para se obter os equivalentes discrdos controladores continuos. As
diferentes funcbes de transferéncia sdo obtidasrér pla derivada das equacdes as

diferencas resultando uma aproximacao as equageesndiais [25].
A regra dos rectangulos em avanco tem a seguint;éq as diferencas:
u(kT)=@-aT)u(kT -T) +aT kT -T) (36)

resultando na seguinte funcéo de transferéncia:

_ a
H(Z)_(Z_lj_i_a (37)
T

Dada uma funcéo de transferéncia contiH(®), o equivalente discreto € obtido usando a

substitui¢ao:

H(Z)=H() .. (38)
Passando para a equacéao as diferencas dos reoseguhtraso, temos que:
U(KT) =u(kT =T) —aT [u(KT) — e(kT)] (39)

obtendo-se de seguida a seguinte funcao de trénsfar
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H (Z) - a (40)
z-1
—— |+a
%)
Logo, para uma dada funcéo de transferéH¢& o equivalente discreto obtido pela regra

do rectangulos em atraso € o seguinte:

H(z)=H(s)

o (41)

Tz

Por fim, a regra dos trapézios € representadaspglainte equacao as diferencas:
aT aT
u(kT) =u(kT-T) Y [u(KT =T) + u(kT)] +7 [e(KT=T) +e(kT)] (42)

A partir da equacao (42) é possivel obter a segfiimicao de transferéncia discreta:

@)= 57 (43)
2 “l+a
(T z+1j

Para a aproximacao discreta ao controlador conti{g} usa-se a seguinte substituicao:

H(z)=H(3)| ;.4 (44)

S=
T z+1

Um resumo das trés regras esta representado nkaTabe

As trés aproximacOes preservam a ordem do contglainbora a primeira regra néao

garanta que um sistema continuo estavel se mangsidzel no dominio discreto.

4.2.1. CONTROLADOR PID

Para a implementacédo do controlador PID no microotador é necessario converter a
funcdo de transferéncia continua numa funcdo desf@eencia discreta. Para tal, foram

usadas diferentes regras de discretiza¢ao, conedatdssa subseccédo anterior.
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Tabela 7. Resumo das trés principais regras de discretizacao

Regra em avanco (Euler) S z-1
T
Regra em atraso S z-1
Tz
Regra trapezoidal, bilinear S 2z-1
ou Tustin Tz+1

Em primeiro lugar foram efectuadas discretizacGasigis, isto é, foram discretizados
separadamente os termos constituintes do PID,uaiedb-se posteriormente a soma dos

trés termos discretos.

Na parte integral é utilizada a regra trapezoidddtendo-se a seguinte funcdo de

transferéncia:

g [Tzl
D.&)—K.(zz_lj (45)

seguiu-se a parte derivativa, em que foi utilizadagra das diferencas em atraso, obtendo-
se a seguinte funcéo de transferéncia:

k(272
DJﬁ—KD[TZj (46)

Para obtencdo do controlador PID digital é necessgroceder a soma das trés
componentes (proporcional, integral e derivati¥a¥oma das trés componentes resulta na

seguinte equacao:

KTz+1 K, z-1

D(2) =K, +
(A=K 2 2-1 T 2z

(K T/2+Ky /T+Ky)Z2 +(K, T/2-2K, /T =K, )z+K, /T
z(z-1)
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_AZ +Bz+C (47)
- z(z—l)

em que A, B e C séo dados por:

A:—KéT+%+ Kp (48)
BZE%I—Z%%—KP (49)
C :% (50)

A implementacdo do PID digital, no microcontrolgdérefectuada da forma ilustrada na
Figura 48. Esta implementacao € baseada na egaaghferencas do PID (equacédo 51). O

sinal v_ref é a referéncia de entradaa_VADEé o sinal obtido do A/D.

u(k) =u(k-1)+ Aelk)+Belk-1)+C elk - 2) (51)
u(k)=u(k 1)+ Aelk)+C ek - 2) (52)
em que:
x(k)=u(k) + B e(k) (53)
4.2.2. CONTROLADOR EM AVANGO

Para a implementacdo do controlador em avancoafobém necessario discretizar a
funcdo de transferéncia continua (35). Para talutiizada a regra das diferencas em

atraso, obtendo-se:

Z—a

D(z)= K iy

a>p (54)

Em que:

1+zT
1+ pT

(55)
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1

- 1+zT (56)
b= 1+ 1p1T (7
Comme >
|
Leitura A/D

y

e(ky=v_ref-var VAD

y

u(k) = x(k-1) + Ae(k)+Ce(k-2)

y

Saida D/A = u(k)

x(k) = u(k) + Be(k)

e(k-2) = e(k-1)

y

e(k-1) = e(k)

™ D

Figura 48 Implementacao digital do controlo PID

A implementagdo do controlador em avanco digitainmiorocontrolador, € efectuada da

forma demonstrada na Figura 49. Esta implementé¢@aseada na equacéao as diferencas
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do controlador em avancgo (equacéo 58). Mais umaweef é a referéncia de entrada e
var_VADo sinal obtido do A/D.

u(k) = fuk - +K ek) -Ka ek -1) (58)
u(k) =x(k =1) + K e(k) (59)
em que:
X(k) =B u(k) - Ka e(k) (60)
Com
Leitura A/D

4

e(k)=v_ref-var VAD

A

u(k) = x(k) + K e(k)

Saida D/A = u(k)

x(k) = B u(k) - Ka e(k)

Figura 49 Implementacéo digital do controlo em avanco
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4.3. PROJECTO DO CONTROLADOR

7

Para o projecto do controlador é necessario tercemia a funcdo de transferéncia do
sistema de levitacdo, assim como todos os ganticadgs ao sistema, neste caso o ganho

do actuador K,) e o ganho do sensoK(), tal como ilustra a Figura 50. Um diagrama de

blocos mais pormenorizado esta representado naaFagu

MICROCONTROLADOR HARDWARE
Valor de E(z) U)
referéncia CONTROLADOR - - R
—4+>©—> DIGITAL D/A » ACTUADOR — SISTEMA >
VALOR
MEDIDO
.| SENSOR+CONDICIONAMENTO | |
ADD — DE SINAL
Figura 50 Diagrama de blocos do sistema de controlo
MICROCONTROLADOR HARDWARE
Actuador
rlrenci be) ue
—4@—> D(z) ZOH K, G(s) >
+ e
VALOR
MEDIDO Sensor
|
T s

Figura 51 Diagrama de blocos equivalente do sistema de conkoo

O projecto do controlador € feito directamente onihio digital usando o método do

lugar de raizes discreto. Para tal, € necessamsformar a funcdo de transferéncia no
dominio continuo (analdgico), para o dominio digxfdigital), usando a transformada de
Z.

Assim, utilizando um tempo de amostragemTde 0,003 s, a funcédo de transferéncia

discreta do sistema de levitacdo € dada por:
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=0,0001165

G(z):( - zﬂZ{%}

~4- z-l)z{s(s_ 49222)9@? 4952)}

; (z+1)
(z-116)(z- 08619

(61)

Através da equacédo (61) é possivel obter o respetigar de raizes do sistema no

dominio digital, o qual se encontra representadBigara 52. Como € possivel verificar, o

sistema mantém-se instavel, tal como no dominiticoo.

Imaginary Axis

25

Root Locus

Circulo
unitario

Real Axis

Figura 52 Lugar de raizes discreto

Dado que o sistema € instavel, é necessaria armplacdo de um controlador, para

possibilitar a estabilizacdo do sistema. Para iésoecessério “puxar” o lugar de raizes

para a esquerda, de forma a este ficar dentrorc@@iunitario.

4.3.1.

PROJECTO DO CONTROLADOR EM AVANCO

O controlador em avanco é dado pela seguinte fudedimansferéncia, ja anteriormente

referida, equacéao (54).
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Para o projecto deste controlador foi utilizadaeguste funcdo em malha aberta do

sistema:

(z+1)
(z-116)(z- 08619

G,(z)=0,00011654K , K,

(z+1)
(z-116)(z- 08619

=0,02318 (62)
Para a primeira implementacao, foi projectado umtrotador em avanco (equacgéo 54),
com o intuito de anular um po6lo do sistema, seridoct@ados os calculos para a obtencéo

doK e dop, dos quais resultou a seguinte funcao de tramsferé

z-08619

D(z)=K i

(63)

Pretende-se que o sistema cumpra as especificaigsesadas de um coeficiente de
amortecimento() igual a 0,5 e uma frequéncia natura})(igual a 625 rad/s. Com estas

especificagdes temos uorershoofpercentual ¢ ) de 16,7 % e um tempo de subidg) (

de 0,0029 s. Assim, os polos desejados para onsitéo:

S, = (@, * j1-{* (64)
z,, =e™*' =-0,0207+ j0,3911 (65)

Utilizando o método do lugar de raizes discrefgardir da condicéo de fase (equacao 66) e
condicdo de modulo (67) obtiveram-se os valoresfde-0.4853 e de K =30,9043,

respectivamente.
0D(z) G,(2)] -, = —180° (66)
ID(2) G,(2)] ,-,=1 (67)
Logo, D(z) possui a seguinte forma:

D(2) = 3090432~ 28619 (68)
2+ 0.485¢
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sendo a funcgéo de transferéncia em malha aberéapad

(z+1)
(z-116) (z- 08619

D(z2)G,(2) = 0,71637 (69)

O respectivo lugar de raizes discreto esta ilustraal Figura 53. A partir deste grafico

verifica-se que o sistema se tornou estavel, copolms em malha fechada indicados.

Para a simulagéo do sistema, € necessaria a fdec@iansferéncia em malha fechada do

sistema de controlo:

T(Z) - Gl(Z)D(Z)
1+G,(2)D(2)

(z+1)
22 -0,0414% + 01534

=0,71637 (70)

A Figura 54 ilustra a resposta ao degrau do sisfaraa funcao de transferéncia (70).

Root Locus
15 T

05

Imaginary Axis
o

-05+

07T
0.

15 \ \ \ \ \ \ \ |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Real Axis

Figura 53 Lugar de raizes sistema
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Step Response
15

Amplitude

Time (sec)

Figura 54 Resposta ao degrau do sistema
Com ajuda do MATLAB e possivel verificar qué , =17,0044%, o tempo de pico
t, = 0,006 s, o tempo de estabelecimerito=0, (24 o tempo de subida = 0,006 s.
Dado que se pretendia qie, <20% et, <01 s, pode-se dizer que o sistema cumpre as

especificacoes.

Para a implementag&o do controlador no microcaadml € necessario converter a fungéo

de transferéncia discreta para uma equacéao asmjies.

A transformacéo é efectuada através dos seguiatsog:

R T R

U (2)(1+0.4853z!) = 30,9043 (1- 0.4853z1)E(2) (72)

U(2) +0.4853z7* U (2) = 30,9043E(2) - (30,9043(0.4853z* E(2)) (73)
u(k) + 0.4853u(k —1) = 30,9043e(k) - (30,9043(0,4853¢e(k — 1)) (74)

Desta forma é possivel chegar ao valor de s#ida

u(k) = -0.4853u(k — 1) +30,9043(k) — (30,9043[0,4853(k - 1)) (75)
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Para implementacdo da equacao (75) no microcodtmlaos valores de cada parametro

foram atribuidas variaveis.

u(k) = -0.4853u(k - 1) + 30,9043e(k) - 26,6364 e(k - 1) (76)
. e N

De forma a reduzir o tempo de céalculo no microadattor a expressao (76) foi

simplificada da seguinte forma:

u(k) = bye(k) + x(k -1) (77)

x(k)=a, u(k) + b, e(k) (78)

De seguida, é mostrado o excerto de cédigo desedwopara a implementacdo do
controlador em avanc¢o, no microcontrolador.

b_1=(-1)*(ganho*zero);

var_VAD=v_ref-media_AD; //(mV)

u=(-1)*((bO*var_VAD)+x);
if(u>=10000.0)

{
u=10000.0;
}
if(u<=0.0)
{
u=0.0;

}

dc=1023*(u/10000);

SetDCPWM2(dc);//dutty-cycle aplicado ao sistema
x=((al*u)+(bl*var_VAD));

4.3.2. ProJECTO DO CONTROLADOR PD

Nesta segunda experiéncia, projectou-se um codboRRD. O PD é dado pela fungéo de

transferéncia:

(79)

em que:

64



K (80)

K=Ko+ >

K, (81)
a_—
Ko +KpT

Inicialmente foi realizada a simulagdo em MATLABe &eguida efectuou-se nova
simulacéo, desta feita, no SIMULINK, para depoisfeda a implementagdo no sistema

real.

O meétodo de projecto utilizado é o lugar de radissreto, 0 mesmo que foi utilizado no
controlador em avanco. Os objectivos mantém-se esmos, um sistema rapido e com
poucoovershoot para isso, utilizaram-se os valores do coefielatg amortecimentd
inferior a 0,5 e a frequéncia natural igual a 3%s. A estas especificacdes correspondem

um tempo de subida dg = 0,0055 s e umovershootde M, =16,7%. Na Figura 55 estao

representados os lugares de raizes do sistema «gara625 rad/s e w, =325 rad/s,

respectivamente.

Root Locus Root Locus

25

T T
2L
ol /
/

05 |

b 05}

Imaginary Axis
o
]
Imaginary Axis
o

-0.5F | 051

- -
25 L L L~ L L L L L L
4 35 -3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 Real Axis

Real Axis

Figura 55 Lugar de Raizes comw,, = 625 rad/s (esquerda); Lugar de Raizes com
o, = 325 rad/s (direita)
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Como € possivel observar, confirma-se que comar vl » , =625 rad/s o sistema néo

estabiliza. Com a reducéo dg para 325 rad/s é possivel estabilizar o sistentE#pone

mostra a Figura 55 (lugar de raizes da direita).
Com as especificacbes desejadas, os polos dispata® sistema sao:

z,, = 0,4979+ j0,4591 (82)

Para o projecto do controlador foi utilizada a egaa(79), sendo efectuados calculos para

obter o valor d&K ea.

Utilizando o método do lugar de raizes discretoarmir da equacao de fase (equacéo 66) e

da condicdo de modulo (equagdo 67) obtiveram-sevatsres de a =0,8452 e de

K =16,9765.

Logo, D(z) possui a seguinte forma:

D(7) =169765%— 22452 (83)
Z

A funcéo de transferéncia em malha aberta é:

(z+1)(z- 08452
z(z-116)(z- 08619

D(2)G,(2) = 0,37223 (84)

O respectivo lugar de raizes esta ilustrado nar&ig6.

Para a simulagéo do sistema, € necessaria a fdecéiansferéncia em malha fechada do

sistema de controlo:

T(Z) - Gl(z) D(Z)
1+G,(9 D(9)

(z+1)(z-0.8452)
(z-0834) (22 - 08158+ 0,3772)

= 037223 (85)
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Figura 56 Lugar de raizes do sistema corm,=325 rad/s

A partir do lugar de raizes verifica-se que o sistese tornou estavel. Este facto é
corroborado através da resposta do sistema a umal@rem degrau, conforme mostra a

Figura 57.

step MFz
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Figura 57 Resposta ao degrau do sistema
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Atraves do MATLAB e possivel verificar quel , = 23,7761%, o0 tempo de pico € de
t, = 0,012 s, o tempo de estabelecimento € cerch, a0, D840 tempo de subida é de

t. = 0,006 s. Conclui-se que o tempo de subida é inferigeratendido, mas overshoo#

superior ao desejado, apesar de 0 sistema seelestav

Visto que a especificacdo divershootndo foi concretizada com sucesso foi efectuada

uma nova simulacdo. A Unica alteracdo efectuadadovalor da frequéncia natural do
sistema {,). O valor dew, passou de 325 rad/s para 340 rad/s, tornandopastesdo

sistema mais rapida. Isto pode ser visualizadeédrdo lugar de raizes discreto, da Figura
58.
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Figura 58 Lugar de raizes do sistema corm,=340 rad/s

Através do lugar de raizes é possivel notar quealar We( € aproximadamente de 0,5,
sendo o valor dew, =340rad/s. A resposta ao degrau do sistema, para pétes

desejados, esta ilustrada na Figura 59.
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step MFz
1.5

Amplitude
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Figura 59 Resposta ao degrau do sistema cow)=340 rad/s

A resposta ao degrau permite-nos obter os valogesid, t., t; e t ;. O overshoot

S

diminuiu drasticamente pard , =6,4884%, 0 tempo de subida voltou a ser de
t. =0006s e o tempo de pico é dg =0,012s, sendo o tempo de estabelecimento

t. =0096s.
O novo controlador é entdo dado pela funcédo dsfeedncia discreta:

D(7) = 15754672~ 23835 (86)
z

A conversdo para a equacado as diferencas € efactlsathesma forma que no caso do
controlador em avanco, obtendo-se:

u(k) = 15,7546 e(k) - 139192 e(k - 1) (87)
u(k) = b, elk)+x(k-1) (88)

em que:
x(k)=b, elk) (89)
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Para a implementacdo do controlador no microcaadmyl € utilizado o seguinte excerto de
codigo:

b_1=(-1)*(ganho*zero);

var_VAD=v_ref-media_AD; //(mV)

u=(-1)*((bO*var_VAD)+x);
if(u>=10000.0)

{
u=10000.0;
}
if(u<=0.0)
{
u=0.0;
}

dc=1023*(u/10000);
SetDCPWM2(dc);//dutty-cycle aplicado ao sistema
x=bl*var VAD,;

Como é possivel observar, o codigo é similar aofguenplementado para o controlador
em avanco descrito no ponto 4.3.1. A diferenca esié&amente no valor das variaveis,
conforme se constata comparando as equacOes asndde dos dois controladores,

equacgoes (75) e (87), respectivamente.
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5. TESTES E RESULTADOS

Depois de efectuado o projecto dos controladorestencapitulo, serdo apresentados os

testes realizados, bem como os resultados obtickspectivas simulagdes.

5.1. CONTROLADOR EM AVANCO

O primeiro teste efectuado foi com o controlador @mnco projectado no Capitulo 4.
Inicialmente foi efectuada uma simulacdo no MATLA&BWulink, conforme o diagrama

de blocos da Figura 60.

k.

x{t) )
o -20.9042{z0.8619) Vﬂ“} Itt} -25.8497 K“} - l:l
(z+0.4853) (-49.52)(5+49.52)
Zero-Crder saida

Ks1 cAal Hold Ka Zero-Pole

Constant

Vs(t) ke x(t)

ﬂ:

Figura 60 Diagrama de blocos do sistema de controlo construwdcho Simulink

Na Figura 61 esta representada a resposta ao ddgsistema. Verifica-se que o sistema

simulado tem umovershootigual a M, =17,0164% € um tempo de subida de
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t, = 0,004 s, revelando uma resposta rapida e awarshootaceitavel, no entanto ndo

estabiliza na posicdo desejada de 8 mm. Este emorégime permanente) € justificado
pelo tipo de controlador utilizado (avanco) face taw de sistema que se pretende

controlar (sistema Tipo 0).

Figura 61 Resposta ao degrau do sistema com o controlador e@wango

Este controlador foi testado no sistema real, tegsdabilizado para a referéncia de 8 mm.
No entanto, o sistema tornava-se instavel parataadas de referéncia de onda sinusoidal
e quadrada, adiante referidas. Este facto podelesgdo a imperfeicbes no modelo do

sistema de levitacdo magnética.

A dindmica do sistema pode ser alterada com unteajnais fino dos parametros,é,f)
do controlador. Ap6s algumas tentativas, chegou-s®s valores de

K =18043 a = 0.8972e £ = 0,3123 tal como ilustra o diagrama de blocos da Figura 62.
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k.

X(t) Vsit) .
H -18.042(z-0.8572) Vait) ity -25.8497 xt) [
{z0.2123) {s-49.52)s+49.52)
Zero-Order

Constant — saids
CAZ Hold Ka Zero-Fole

Vsit) ks X(t)

Figura 62 Novo diagrama de blocos com novo controlador em amgo

A resposta ao degrau do sistema do novo controladta ilustrada na Figura 63,

mantendo-se o erro em regime permanente.

Figura 63 Resposta ao degrau do sistema com o0 novo controladon avango

Depois de encontrado o controlador foi possivekgrasis experiéncias no sistema de

levitagcao real.
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Inicialmente foram efectuados testes quanto ao deguye 0 objecto aguentava a levitar
sempre na posicdo de equilibrio. Este tempo sitsavem cerca de 3 minutos, o que nos

permite implementar varios testes.

O primeiro teste consistiu em manter a bola adevia posicdo de equilibri{ = r@m),

sendo obtida a resposta da Figura 64. De notaexjigsée uma pequena diferenca entre a
posicdo desejada e a posicao real, o que reveldasterecia de um erro em regime

permanente.

0.012 - .

0.01+ .

0. 008 _ 00— ]

posicao (m)
o
o
o
[}
|

0.004 - .

0.002 - .

0 ! ! ! ! !
5 10 15 20 25 30

tempo (s)

Figura 64 Posicdo da bola do sistema real

Apds o sucesso desta experiéncia, representadégue 65, efectuaram-se testes para
conseguir que o objecto seguisse determinadosssileareferéncia. Um desses sinais €

uma onda sinusoidal como mostra a Figura 66, séada pela equacéo:

Xet = Xo + Asin(an [t) (90)

ref

Em quex, = 8mm € o ponto de equilibrich=02 mme f = 05 Hz.
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Figura 65 Objecto a levitar

8.2

8.1+ b

vref (m)
o]

7.9+ B

78 I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

tempo (s)

Figura 66 Entrada de referéncia — Onda Sinusoidal em torno dponto de equilibrio

A variacdo em torno do ponto de equilibrio é derir, sendo bastante perceptivel na
experiéncia do sistema real. Os valores da ondsaithal sdo guardados na memoria de
programa da PIC, sendo estes obtidos através déaséio no MATLAB.

Para isso foi utilizada a seguinte instrucdo da PIC

rom float sinusoide [667] =
{0.0080,0.0080,0.0080,0.0080,0.0080,0.0080,0.0080

L)

A resposta do sistema para a entrada de referémeiaoidal esta ilustrada na Figura 67.

Verifica-se em regime permanente que continua stiexim erro na posicao (o sistema
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oscila em torno de um valor ligeiramente superovalor de referéncix, = 8&m), mas

o controlador suporta as variacdes da entradafel@€neia de uma forma aceitavel.

9.5

8.5h

(m)

posicao

7.5F f

7 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

tempo (s)

Figura 67 Posicao da bola do sistema real com referéncia ssuidal

De seguida testou-se o sistema com uma entradefeténcia quadrada, conforme mostra
a Figura 68. Neste caso, a experiéncia foi efeeteach variagdes de apenas 0,1 mm.

8.2

8.1 —

vref (m)
[ee]

7.9

78 1 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tempo (s)

Figura 68 Entrada de referéncia - Onda quadrada em torno do pnto de equilibrio

A resposta do sistema para a entrada de refer§oeidrada esta ilustrada na Figura 69.

Apesar da pequena oscilacdo da posicao de refar@perceptivel a variacdo do objecto
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semelhante a uma onda quadrada. Persiste o emegame permanente (varia em torno de

um valor diferente de, = 8&mm), como seria de esperar.

9.5

8.5 b

(m)

posicéo

7.5F f

7 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

tempo (s)

Figura 69 Posicdo da bola do sistema real com referéncia deda quadrada de 0,1 mm

Apoés a finalizacdo do teste com a entrada de mefex@le apenas 0,1 mm de diferenca foi
testado, com sucesso, a entrada de referénciaddequadrada com 0,2 mm em torno do

ponto de equilibrio, como mostra a Figura 70.

8.2r 1

8.1r

791

7.8

Figura 70 Entrada de referéncia em forma de onda quadrada de, 2 mm

Os valores da onda quadrada sédo guardados na mate@rograma da PIC. Estes valores

foram obtidos através de simulacdo no MATLAB.
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Para isso foi utilizada a seguinte instrugéo da PIC

rom float quadrada [669] =
{0.0078,0.0078,0.0078,0.0078,0.0078,0.0078,0.0078

b

A Figura 71 mostra a resposta do sistema a enttad&feréncia da onda quadrada de

0,2 mm.

E possivel notar que a oscilagdo aumentou com cemtomda variacdo do sinal de
referéncia. No entanto, a resposta continua a catagel confirmando a robustez do

controlador projectado.

9.5

8.5 B

(m)

posicéo
==

7.5¢ f

5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Figura 71 Posicao da bola do sistema real com referéncia deda quadrada de 0,2 mm

5.2. CONTROLADOR PD

Apbs a concretizacdo do controlador em avanco,opass a implementacdo do

controlador PD no sistema de levitag&o real.

No caso do controlador PD foram apresentadas ahasiges. O primeiro controlador a ser
implementado (equagéo (83), cokn=16,9765e a =0,8452), apresentava umvershoot

acima das especificacdes, embora na simulacdo fbastante perceptivel a sua
estabilizacdo. No que diz respeito ao sistema eealla implementacdo néo foi viavel,
visto que o sistema era instavel. Devido a estéofdoi implementado um segundo

controlador com um ganho d€ =157546 e um zero enu = 0,8835. Da mesma forma
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que o controlador em avanco aumentou-se 0 valarzedo e diminuiu-se o ganho para

melhorar a estabilizardo do sistema.

O diagrama de blocos do sistema com o controlaBog Pnostrado na Figura 72. Esta
simulacao é efectuada devido ao facto de forneverideia do comportamento do sistema

real.

x(t) Vsit) .
H -15.7548(z-0 B535) Vait) itt) -25. 5497 x(t L
z (5-48.52)(5+49.52) v
Zero-Order

Constant1 FO_Z saids1

Hold Ka Zerc-Polel

Vsit) ke x(t)

@4

Figura 72 Diagrama de blocos do sistema com o controlador PD
O resultado da simulacdo € apresentado na Figyraendlo bastante aceitdvel com um
tempo de subida de = 004 s e um tempo de estabelecimento muito rapido.dber que

o sistema também nao apresemarshoat Nota-se também que o sistema néo estabiliza

no ponto desejadaxf = rBm), mas sim em 0.0108 mm.

n saidal

Figura 73 Resultado da simula¢cdo no SIMULINK
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O erro do sistema pode ser ajustado alterando bogdn controlador. Por exemplo,
utilizando K =38,7546(em vez deK =157546), obtemos a resposta ilustrada na Figura
74.

Figura 74 Resultado da simulagdo com alteragéo do ganho dontmlador para K = 38,7546

Apos as simulacdes efectuadas no SIMULINK foi impdatado o controlador no sistema
de levitacédo real. De notar que o controlador imeletado no sistema real sofreu uma
pequena alteragcéo relativamente ao utilizado nalagédo no SIMULINK. Para melhor
sintonia do sistema real, o controlador passou @ $eguinte forma:

D(2) = 22,303 2798992 (91)

z

Assim, tanto o0 ganho como o valor do zero sofrgpaguenos aumentos relativamente ao
valores originaisK =15,7546e a = 0,8835.

As experiéncias efectuadas com o controlador Pianfaexactamente iguais as realizadas
com o controlador em avango da seccao anteriormAési realizado o teste da referéncia
de 8 mm, seguindo-se a entrada de referéncia emafde onda sinusoidal e, por fim, a
experiéncia com a entrada de referéncia em forn@anda quadrada. Os resultados destas

experiéncias encontram-se ilustrados nas Figurag75
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Figura 76 Resultado da experiéncia com referéncia em forma deda sinusoidal de 0,2 mm
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Figura 77 Resultado da experiéncia com referéncia em forma denda quadrada de 0,1 mm

A Figura 78 mostra o grafico da resposta de sa#nla pma entrada em degrau de uma

onda quadrada com variacdes de 0,2 mm.

9.5

(m)

8.5 np{ i
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Figura 78 Resultado da experiéncia com referéncia em forma dmda quadrada de 0,2 mm

Dado que o sistema permitia recolher um maior nanter amostras, pois 0 objecto
mantinha-se a levitar durante um largo periodoedepb, foi mantida a referéncia com
variacbes de 0,2 mm e aumentou-se 0 numero de m@asosesultando no grafico
representado na Figura 79. Este aumento tambénmadiitado a entrada de onda

sinusoidal, como ilustra a Figura 80.
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Figura 79 Resultado da experiéncia com referéncia em forma dmda quadrada com variagédo

de 0,2 mm, mas com mais amostras do sinal recolhido
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Figura 80 Resultado da experiéncia com referéncia em forma denda sinusoidal com variacéo

de 0,2 mm, mas com mais amostras do sinal recolhido

Os graficos mostram, mais uma vez, que o sistertabikza e segue entradas com
amplitudes variaveis em torno do ponto de equdibfornecendo resultados muito

aceitaveis, e comprovando o bom desempenho doslzaidres projectados.
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6. CONCLUSOESE
PERSPECTIVAS DE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste capitulo séo tecidas as conclusdes obtidagiados resultados e da implementacao
dos diversos controladores, assim como apresensdgiamas propostas de melhoria e de

evolucéo do sistema.

6.1. ANALISE E CONCLUSOES DOS RESULTADOS

O desafio de desenvolver um sistema de levitacagnétiga e um controlador para
estabilizar um sistema instavel, bem como constiwilto de raiz, foi algo bastante
motivador, mas também bastante complexo, em quetasnuadversidades foram

ultrapassadas para o sucesso deste projecto.

Nos capitulos anteriores foram apresentados ostadss experimentais obtidos com o

controlador em avanco e com o controlador PD. Dalisen dos resultados obtidos
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verificou-se que tanto com o controlador em avaocgmo com o controlador PD os

objectivos foram alcangados.

E possivel verificar que os controladores projamtade simulados ndo foram
implementados no sistema real. Tal sucedeu porguastemas foram simulados para o
maior valor de frequéncia naturab,j possivel para que o sistema estabiliza-se, o que
torna a resposta muito rapida. No sistema reasposta teria que ser mais lenta, o que fez

com que na implementacéo real dos controladorserosigeiramente diferentes.

No que concerne as experiéncias efectuadas, évebssrificar que foram todas elas
concluidas com sucesso. De realgcar que a expexiérais complexa foi a efectuada com a
entrada de referéncia em onda quadrada, devidactmdesta oscilagdo ser mais brusca do
que a obtida com a onda sinusoidal. A prépria imeletacdo demonstra que as oscilacdes
sdo mais elevadas do que com a onda sinusoidaledambém € demonstrativo deste
facto € o modo como a implementacgédo foi efectuBdaneiro foi implementada a onda
quadrada com oscilacdo de 0,1 mm e s6 apés a s@oncbom sucesso desta experiéncia é
que foi realizada a tentativa com a oscilacao @enin em torno do ponto de equilibrio
(X0=8 mm), que também foi bem sucedida. Com a implemé&atda onda sinusoidal ndo
houve esse cuidado visto que a implementacdo c8mi®, de oscilacdo em torno do
ponto de equilibrio apresentou um comportamentc megular, visto que a oscilagédo é
efectuada de uma forma mais suave do que comaaggt da onda quadrada no sinal de

referéncia.

E ainda possivel concluir que os resultados sadonsg@melhantes, devido ao facto do
controlador em avancgo ter as mesmas caracteristicegntrolador PD. Através da analise
dos graficos verifica-se que a diferenca mais mt@& com a implementacdo do
controlador PD, pois o sistema possui oscilagcdasomsignificativas, estabilizando mais
rapido do que com a utilizacdo do controlador eanes. Mais, persiste um problema no
sistema, 0 erro em regime permanente nunca é anutagb o sistema nunca estabiliza

exactamente no ponto de equilibrio de 8 mm.

6.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A medida que o projecto foi avancando foram detlestaalgumas falhas, surgindo novas

ideias para futuras melhorias no sistema.
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O primeiro problema a ser solucionado seria o dmeto do electroiman. O
aguecimento interfere com o ganho do controladstp\gue a resisténcia do electroiman
diminui. Com o aquecimento do electroiman € necestaver um ajuste constante do
ganho do controlador, 0 que torna o sistema pooloosto, ndo permitindo também o seu
funcionamento continuo, sendo necessério haverrupigbes do trabalho para que o
electroiman possa arrefecer. Assim, o electroimagieeum projecto mais cuidado.

Outra melhoria a ser efectuada seria o tipo de oaragdo utilizada entre o computador e
o0 microcontrolador. Foi possivel verificar que wiencontinuo de dados interferia com o
controlo do sistema, 0 que provocou um atraso flarcao envio dos dados. Esta
transmissao é lenta porqgue sdo necessaridstslPara o envio de um caracter. Uma
alternativa seria a comunicacdo USB, sendo esta magida. O que poderia também
contribuir para a melhoria do envio de dados serigilizacdo de um microcontrolador
com maior capacidade de memoria de dados, pargassivel criar um vector que
armazenasse 0s dados a serem enviados pela USAR® P&, visto que na memaria de

programa so se podem ler valores.

Outra opcao para a melhoria do sistema passarl@tarpelo sensor de posi¢cao. O sensor
utilizado dificulta bastante as medicdes, visto geendo um sensor luminoso é
extremamente sensivel a variacfes. Existem opgdegpermitem maior exactidao, tais
como a utilizacado de urarray de sensores luminosos juntamente comanray de leds

Os sensores podem ser fototransistores ou fotosli@datra possibilidade sera a utilizacao
de um sensor de efeito de Hall, que sdo sensorgsétieos que se baseiam no principio
de interaccdo entre campos magnéticos e as cdegascas, como alias ja anteriormente
foi referido. Por fim, pode-se adoptar a utilizagoum sonar. Com este sensor é possivel
medir a distancia do sensor ao objecto a levibgq E possivel sabermos a distancia exacta
do objecto ao electroiman e a Unica medicdo netessgra a da distancia do sonar ao

electroiman.
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Anexo A.Hardware

A.l. PLacA —CIRCUITO ACTUADOR
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Figura 81 Layout da placa do circuito actuador

A.2. PLAcA —CIRCUITO SENSOR
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Figura 82 Layout da placa do circuito actuador
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A.3. PLACA — COMUNICACAO E MICROCONTROLADOR

)

Figura 1 Layout da placa de comunicagéo e do microcontrolador
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AA4.

DATASHEET LMD18201T

. Febnary 3, 2011
Xational '
ﬂ Semriconductor LMD18201
3A, 55V H-Bridge
General Description - N"T';;":afxm@“ﬁ'"mb: inputs
= No o Cums
The LMD1&201 is a 34 H-Bridge designed for motion comntral .
applications. The devics is built using & multiechnology pro- ™ 1erel waming flag cutput at 145°C
cass which combines bipolar and CMOS control circuitry with ™ Themmal shutdown (outputs off) &t 170°C
DMOE power devicas on the same monolithic stnucture, The = Intemal clamp dicdes
H-Bridge configuration is ideal for driving DG and stepper  m Shorted load prokection
mitors. The LMD15201 accommedates peak output cuments . -
up to GA. Current sensing can be achieved viaa small senza = Internal charge pump with extermal bootstrap capabiity
resistor connected in saries with the power ground lead. For . .
curment sensing without disturbing the path of cument to the Jl!'-F"F"I ications
load, the LMD18200 iz recommended. m DG and stepper motor drives
= Pesition and velcity servomechanisms
Feat.ures ) w Factory automation robots
= Delivers up to 3A continuaus output = Numerically controlled machirery
= Opemks at supply volteges up to BBV = Computerprinkers and pleters
= Low Rpgny typicaly 0.530 per switch at 3A
Functional Diagram
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FIGURE 1. Functional Block Diagram of LMD &201
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