85

Modelagem Matematica do Sistema de Posicionamento
Magnético Horizontal.

Talison F. Costa', Rodrigo S. Semente'

1Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA)

tfccomputation@gmail.com, rodrigo.semente@ufersa.org

Abstract. Control systems are often used in plants to ensure that a given pro-
cess variable remains at a desirable operating point, even if some external dis-
turbance attempts to deflect it. The magnetic position control system consists of
controlling the position of a given magnetic object without using direct contact.
The actuating mechanism is a magnetic field that will interact with the field of
controlled objects. This work consists of modeling, simulating and expiring a
prototype of this system, besides studying some characteristics of this system,
such as stability, observability and controllability.
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Resumo. Sistemas de controle sdo frequentemente utilizados em plantas para
garantir que uma determinada varidvel do processo permaneca em um ponto
de operacdo desejdvel, mesmo que alguma pertubagdo externa tente desvia-la.
O sistema de controle de posi¢cdo magnética consiste em controlar a posigcdo de
um determinado objeto magnético sem utilizar contato direto. O mecanismo de
atuagdo é um campo magnético que interagird com o magnetismo dos objetos
controlados. Este trabalho consiste em modelar, simular e experimentar um
prototipo desse sistema, além de estudar algumas caracteriisticas desse sistema,
como estabilidade, observabilidade e controlabilidade.

Palavras-chave: controle, magnetismo, modelagem.

Introducao

Sistemas de controle de posicao sdo usados para controlar a posicao de um objeto em um
ponto especifico do espaco. Ha dois tipos fundamentais de controle: manual e automético.
O primeiro € usado em madquinas controladas por humanos para levar objetos de uma
posicdo a outra. Nessas aplicagdes, a posicao final do objeto controlado € definido pelo
operador.

Ja o segundo tem como objetivo principal garantir que um dado objeto permaneca
fixo em uma posicao predeterminada. Caso uma pertubacdo externa desloque o objeto da
posicao de referéncia, o sistema deve, por meio de sensores, perceber essa pertubagdo e
tentar corrigir através de mecanismos que desloquem novamente o objeto para a posicao
de referéncia.

Neste trabalho, serd desenvolvido a modelagem de um sistema para controle de
posicado de objetos magnéticos, utilizando interacdes magnéticas na atuacao, e sensor de
medi¢do de distancia na percepcao.
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Sistema de Controle de Posicao Magnético

Um modelo representativo do sistema de controle de posi¢do magnético € mostrado na
Figura (1), ele € composto de um ima fixo sob rodas e duas bobina. Associado ao sis-
tema de controle temos o sensor ultrassonico (para monitorar a posicdo do objeto), um
microcontrolador e uma ponte H utilizada para controlar a corrente nas bobinas. Por en-
quanto, vamos nos concentrar na descri¢do do comportamento fisico do sistema, isto &,
na modelagem das for¢as que atuam no ima.

Figura 1. Sistema de posicao

Modelagem Matematica

Quando a bobina é energizada, conforme descrito no livro Eletromagnetismo (MA-
CHADQO, 2000), pela lei da inducao de Faraday, a corrente na bobina produz um campo
magnético. O campo induzido interage com o campo magnético permanente do ima. Po-
demos inverter o polo magnético da bobina alterando a direcao da corrente. Dessa forma,
controlamos a direcdo da forca magnética aplicada no ima, E,.

Quando o ima estd sendo acelerado em dire¢do a um ponto, o atrito dindmico
estard contrario a forca magnética. Esse atrito € devido o contato do suporte do ima com
a superficie de apoio. Nessas condi¢des, aplicando a segunda lei de Newton, escrevemos,

SN F, =mi — 2F, —F, =mi (1)

O modulo do atrito € dado pelo produto do coeficiente de atrito , 1, com 0 médulo
da forca normal. Considerando que as forcas de atrito atuante nas duas rodas sdo iguais,
modelamos essa componente apens como F,. A resultante das forcas na direcdo Oy
mostra que Fy = F, = mg, onde m € a massa do ima e g a aceleragdo da gravidade.
Portanto,

2F,, — pwmg = mi. 2)

Forca Magnética

A partir da ideia de intensidade de dipolo magnético, a forca magnética € dada por,

F,=Z2B, 3)

Onde = € a intensidade do dipolo magnético, e Byéo campo magnético produzido
pela bobina. Através Eq. (3), vemos que a for¢ca magnética aponta na dire¢ao do campo.

. Em Eletromagnetismo (MACHADO, 2000) é mostrado que o campo magnético,
B, produzido por uma espira circular de raio R, a uma distancia x do eixo central ortogo-
nal ao plano da espira, € dado por,

. JiR?
B Hot

e — )

2(22 + R?)3
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Onde 1, € a permeabilidade magnética do meio e ¢ a corente na bobina. Logo, o campo
de uma bobina (5;) com N espiras, é determinado pelo produto do campo de um tnica
espira pelo numero de espiras. Portanto,
- N 1,1 R?
By=——7"———.
2(z2 + R?)?

Retomando a expressdo de forca magnética, obtemos que a forca magnética pro-
duzida pela bobina no ima é,
- N1, R?

F,=5——F— 4
2(z2 + R?)? @

Veja que, a forca varia com o inverso do quadrado da distancia da bobina ao ima.
Substituindo a Eq. (4) em Eq. (2),
25N 1,1 R? .
=R g = mi, &)
2(z2 4+ R?)?

Este modelo descreve o comportamento do sistema, relacionando a posi¢do do ima com a
corrente na bobina.

Linearizacao
Definindo,
=N i, R?
B = :
m
Reescrevemos,
. Bi
T+ —— =0. (6)
1 (22 + R?)3

Linearizando a Eq. (6) em torno do ponto de equilibrio do sistema, alcan¢ado
quando x = xpp €1 = ipo = 0A. Sob a condi¢do de que ao atingir o ponto de operagao,
0 ima deve parar de mover-se, ou seja, © = & = (, obtemos a aproximacao linear,

. o4 . 3ugr po A
= 3 2 S
(zho + R?)2 (zpo + R?)

(7

onde Ax = x —xpp e At = i —ipo. Essa equagdo relaciona pequenas variacdes do sinal
de entrada de corrente em torno da corrente no ponto de operagcdo ipp, com pequenas
variagdes no sinal de saida em torno do valor z po.

Funcao de Transeréncia

Aplicando a transformada de laplace na Eq. (7) obtemos,

AX  B/(zdo + RY?
AL 82+ 3pgrpo/ (5o + R?)

(®)
que € a funcdo de transferéncia do sistema.
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Espaco de Estado

Definindo & = B/(z2, + R%)%, A = 3ugzpo/ (a2, + R, AX = X e Al = I,
reescrevemos:

X ¢
I s2 4+ A

Considerando condic¢des iniciais nulas e aplicando a transformada de laplace in-
versa obtemos & + Ax = £i. Escolhendo como variaveis de estado,

rT = T
Ty = .1:1 =z
y = x

Chegamos as equagds de estado do sistema,

IR R FR <9>

- 1ol[]

X2

A segunda equacdo de estado corresponde a saida do sistema observada pelo sen-
sor ultrassonico.

Controlabilidade e Observabilidade

A partir da Eq. (9) obtemos a matriz de controlabilidade,

_10¢
o= ¢ 8]
cujo posto(C)=2. Analogamente, a partir da Eq. (10), obtemos a matriz de observabili-
dade,
10
o-lo 1]

cujo posto(O) também € 2. Esses resultados indicam que o sistema é controldvel e ob-
servavel, isto é, € possivel levar o sistema de um estado a outro ajustando a entrada e é
possivel a partir da entrada e da observagao da saida determinar qual estado estd o sistema.

Materiais e métodos

Para a montagem do sistema foi utilizado duas bobinas de 1200 espiras, um ima com uma
intensidade de dipolo de aproximadamente 99 N/T', arduino nano, uma ponte H L298N,
protoboard, fios, e uma fonte de corrente. O sistema montado € mostrado na Figura (2).
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Figura 2. Sistema montado.

Simulacao

A simulacdo da fungdo de transferéncia (FT) foi realizada no Matlab. Os parametros da
FT sdo: raio das bobinas (R = 0.029m), itensidade de dipolo (dip = 99N/T'), permea-
bilidade magnética (uo = 1.25 = 1076), viscosidade (v = 0.09), massa (m = 0.00009),
numero de enrrolamentos em cada bobina (N = 1200) e gravidade (¢ = 9.8m/ s%). A
partir da Eq. (8), percebemos que o sistema € marginalmente estavel, pois apresenta dois
polos complexos, +j3ugrpo/ (%, + R?) com parte real nula. Para Xpo = 10 cm, a
resposta simulada ¢ mostrada na Figura (3). Esse resultado mostra que o sistema oscila
permanetemente para a entrada impulso.

AR AR AR RAA AT
EE_HUuHuUUuUUHHUuUUuWu_

Tempo (s)

Figura 3. Resposta ao degrau.

Resultados Experimentais

Na Figura 4 € mostrado a curva de resposta do sistema. Os picos que aparecem na curva
sdo perturbacdo externa. Observamos que o sistema tende a retornar para o ponto de
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operacdo (x=10cm da primeira bobina). No entanto, algumas vezes esse retorno apresenta

erros devido a ruido no sensor.

30.0

15.0 |
I

Figura 4. Curva experimental do sistema.

A Figura 5 mostra picos de medicao no sensor. Esse comportamente aparece
sempre que o carrinho se aproxima muito do sensor. Essa anomalia foi corrigida impe-
dindo que o carrinho se aproxime a menos de 2cm do sensor. Contudo, mesmo com essa
correcdo, observa-se que mesmo sem interferéncia externa, o sistema desloca o carrinho
e o traz de volta para a posicao. Esse comportamento € mostrado pelos picos menores da
curva da Figura 4.

3000.0

1500.0

Figura 5. disturbio no sensor.

As curvas das Figuras 4 e 5 foram obtidas com o software do arduino. Uma
limitacdo € que apesar da escala horizontal ser temporal, o software ndo fornece esses
dados na curva.

Conclusao

O sistema de controle de posi¢cdo magnética foi modelado partindo do conceito de in-
tensidade de dipolo magnético, o que permitiu facilmente escrever a relacdo de forca
magnética entre o ima e os eletroimds. A partir da modelagem em laplace observamos
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que apesar dele ser controldvel e observével, o sistema é marginalmente estavel com polos
complexos.

Os resultados experimentais e simulados mostram que ha uma dificultade em con-
trolar esse sistema em virtude da nao garantia da estabilidade. Em alguns momentos o
sistema se estabiliza no ponto de operacdo, em outro o sistema oscila. No entanto, os
resultados experimentais se mostraram condizente com a simulag@o.

Como sugestao de trabalhos futuros € indicado a utilizacao de um controlador para
melhorar a estabilidade e a resposta transitéria, além da utilizagdo ou constru¢ao de uma
ponte H capaz de fornecer mais corrente para as bobinas.
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