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Resumo. O magnetismo atualmente associado ao uso na engenharia de controle moderno ¢ um dos
campos de estudo de extrema relevancia tendo em vista a possibilidade de construcdo de sistemas
baseados em forcas eletromagnéticas que permite a movimentagdo de sistemas os mais diversos
como, por exemplo, os trens de alta velocidade (MAGLEV) e sistemas de colheita de energia. Neste
trabalho efetuou-se um estudo do plano de fase de um sistema de levitagdo magnética ja conhecido
na literatura, mediante a técnica de Liapunov. Condi¢bes necessarias e suficientes para analise de
estabilidade assintotica desta dindmica ndo linear em fungdo dos parametros sdo obtidas, além de um
estudo inicial de aplicacdo de controle para a estabilizacdo deste sistema, mediante a linearizacdo
desta por Taylor em torno de um ponto critico. Simulagdes numéricas sdo apresentadas.

Palavras-chave. Sistema MAGLEV, Sistemas Autbnomos, Plano de Fase, Estabilidade assintética,
Linearizacgéo.

1 Introducao

Nos dois Ultimos séculos 0 magnetismo se tornou parte de importantes estudos no campo da
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ciéncia e da tecnologia. Na década de 1840 Faraday e Henry descobriram o fenémeno da inducéo
eletromagnética que mais tarde seria base para a invencdo do gerador elétrico. A partir dai
surgeraim muitas outras descobertas e estudos em torno do magnetismo. Os fenbmenos do
magnetismo passaram a integrar os livros especializados e encontros e conferéncias a partir da
década de 1950, firmando um importante ramo da fisica e da ciéncia [1].

Associado ao uso da engenharia de controle moderno é possivel construir sistemas
baseados em forcas magnéticas que possam movimentar 0s mais diversos mecanismos,
podendo citar como exemplo o projeto do trem MAGLEV, que se baseia no uso da levitacdo
magnética para se movimentar, eliminando o atrito com os trilhos e permitindo uma viagem
mais rapida e silenciosa [1].

Analisar e compreender as varidveis e suas implicagbes no sistema de levitacdo
magnética (MAGLEV) é uma importante contribuicdo para solu¢Ges em tecnologias tais
como: transporte — por exemplo, em trens; em salde — por exemplo em abladores cardiacos e
outras aplicacdes que envolvam algum tipo de vibragcdo, podendo estas serem naturais ou
aplicadas externamente.

O estudo de sistemas dindmicos ndo lineares autbnomos como, por exemplo, o sistema de
levitacdo magnética, baseia-se na determinacdo de trajetorias no plano de fase. Neste
trabalho efetua-se um estudo de um sistema autbnomo ndo linear mediante a técnica de
Lyapunov. A construcdo do plano de fase um sistema de levitacdo magnética (MAGLEV)
nao linear simplificado é apresentado, além do estudo da estabilidade assint6tica local e
estudos inicias para aplicacdo de técnicas de controle. Este trabalho esta organizado da
seguinte forma: A secdo 2 apresenta o modelo do sistema MAGLEV estudado, na secdo 3
determinam-se 0s pontos criticos e sua classificacdo e efetua-se a analise de estabilidade
assintotica. Nas secdes 4 e 5 apresentam-se simulagcdes numeéricas, a linearizacdo desta
dindmica e um estudo preliminar visando a estabilizacdo deste sistema. Por fim, na secdo 6
as conclusdes do trabalho.

2 Modelagem matematica

Neste trabalho utilizou-se o sistema de levitagdo magnética ECP (Educational Control
Product). Os sensores sdo utilizados para se obter a resposta do sistema com precisao, e que
associa a posicdo do disco magnetico. A entrada do sistema € dada por meio da aplicacdo de
uma corrente elétrica nas bobinas [10]. O objetivo deste sistema é estabelecer uma relagéo de
equilibrio, mantendo o corpo suspenso no ar sem que haja contato direto (forcas de campo),
conforme Figura 1.

Figura 1: Foto do sistema fisico de levitacdo magnética da ECP [10].



O modelo matematico do sistema dado pela Figura 1, obtido por meio de balango de
forcas, é dada por:
X))+ =X () =2 —g (1)
sendo x(t) a posicdo do disco magnético a bobina, x'(t) a velocidade do disco magnético, x"'(t)
a aceleragdo do disco magnético, g a aeleracdo da gravidade, ¢ o coeficiente de atrito do disco
com o ar, m a massa do disco magnético e F,, a forca magnética aplicada ao disco magnético.
De acordo com [7] a for¢a magnética E,, pode ser escrita ha forma:

l
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sendo que i é a corrente aplicada a bobina, a e b sdo constantes relacionadas as propriedades
magnéticas das bobinas. Assim a Eq. (1) pode ser escrita como:
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definindo os estados X, pr =Y, aEq. (3) pode ser escrita no espaco de estados na forma:
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Prova-se que este sistema tem dois pontos criticos, a saber:

4] i _ (4]0 _ _
P, —( fmag b,O) epP, —< /mag b,O). (4-a)

Nota-se que os pontos P, e P, estdo fora da origem. Assim, para aplicagdo da técnica de
Lyapunov é necessario que estes sejam transladados para a origem de um novo sistema de
coordenadas, no espaco de estado. Neste trabalho, esta anélise sera efetuada para o ponto P;.

3 Andlise de Estabilidade Assintotica de P4

Sejamu = x — Vk+bev= v, a translacéo que transformara o ponto critico P; na origem
do plano de varidveis de estado u v. Dos pontos criticos P; e P, seja:

k=— (5)

mag’
Reescrevendo a dinamica de Eq. (4) nas coordenadas (u, v) e considerando a expansdo em
série de Taylor da parte ndo linear desta dindmica translada em torno da origem, obtém-se a
dindmica ndo linear dada por:
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A equacdo caracteristica da matriz Jacobiana do sistema ndo linear de Eq. (6) e seus
autovalores sdo respectivamente:
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Seja A o discriminante da Eq. (7). Quando 4 = 0, a equacdo caracteristica possui um autovalor
real de multiplicidade dois, a saber: 1 = ﬁ Além disso:



A= O@C—i‘":l/f (8)

Assim, o ponto de equilibrio P; é classificado como no instavel [9, 7, 4].
Se A > 0, a Eq. (7) apresenta dois autovalores reais e distintos, a saber:
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Além disso:
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Assim, P; é classificado como n6 ou sela instavel [9, 7, 4] pelo fato do coeficiente de atrito ¢
ser positivo.
Se A < 0, a Eq. (7) apresenta dois autovalores complexos conjugados, a saber:
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Além disso:
_4myg 4my/g
A< 0 & T <c< T (12)

Assim, se ¢ # 0, P; é espiral instavel e se ¢ = 0 este ponto critico pode ser um centro ou um
ponto em espiral. Quanto a estabilidade assintdtica, nada se pode afirmar, 0 mesmo pode ser
assintoticamente estavel, estdvel mas ndo assintoticamente estavel ou [9, 7, 4].

A andlise e classificacdo do ponto P, e o estudo da estabilidade assintética serdo objetos de
estudos futuros.

4 Simulacdo Numericas

A Figuras 2 e 3 mostram o plano de fase da dindmica ndo linear de Eq. (3) em torno de P,
para os valores de pardmetros adotados na Tabela 1 [7], sendo A < 0 e P; nas condi¢Bes de
espiral instavel de acordo com a Eq. (12).

Neste trabalho o coeficiente ¢ ser4 sempre tomado positivo, mas nas condi¢des obtidas pelas
Eq. (8), (10) e (12).

Tabela 1: Valores de Pardmetros [7].

g[m/s?] m[kg] c[Ns/m] a b i[A]

9,8 0,12 05 0,95 6,28 1,08
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Figura 2: Plano de fase da dindmica ndo linear (3) em torno de P;.



Nota-se a instabilidade do sistema ndo linear conforme estudo efetuado na Secéo 3. Tendo
em vista tais resultados, a préxima Secdo objetiva um estudo inicial para uma aplicacao futura de
um controle para estabilizacdo deste sistema em torno deste ponto.

5 Estabilizacdo do sistema MAGLEV simplicado em torno
de P1

Para um estudo visando a estabilizac¢do do sistema MAGLEV de equacdo (6) em torno de P,
esta dindmica na forma matricial linearizada pode ser escrita como:

H e sllcl+[luey=10 ul}] (13)

sendo:
_4 a1 42[0 Y g0 _ pT
u a entrada de controle, a = W,ﬂ = m,X = [xz]’ A= [a B]’ B = [1] eC=B". (14
Portanto:
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sendo a e B como em (14). Portanto a funcdo de transferéncia de (13) é dada por:
_ S
G =55 (16)
Fazendo a = —w,? e B = —2Gw,, na Eq. (16), obtem-se:
G(S) = (17)

52+2§wns+w 2
A Figura 3 representa a resposta a uma entrada degrau unitario e a um impulso unitéario.
Depreende-se destas a estabilidade do sistema ap0s a linearizagdo em torno do ponto de quilibrio
P,.

Figura 3: Resposta a uma entrada degrau unitario e a um impulso unitario.

Para determinar as grandezas G e w,,, sdo validas as relacoes [2, 5, 6]:
c= ~In(%MP/100)

/T2 +InZ(%MP/100) Wn = tpy/1-G2
sendo, MP ¢ o overshoot, dado em porcentagem e t,, € 0 tempo de pico.
Fazendo: MP = 10% e t, = 0,5 segundos, tem-se G = 0,591 e w,, = 7,789, portanto

(18)



a = —60,669 e B = —9,2. Para esses valores de a e § 0 novo valor da corrente passa a ser i =
0,194719A4 e do coeficiente de atrito ¢ = 1,104Ns/m.

A Figura 4 representa a resposta a uma entrada degrau unitario para os novos valores de
parametros.
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Figura 4: Resposta a uma entrada degrau unitéario parai = 0,1947194 e ¢ = 1,104Ns/m.

Nota-se que os valores de corrente e atrito ndo apresentam valores muito adequados — valor
de corrente muito baixo - que serd muito afetada pela fluxo de dispersao e o efeito de correntes
parasitas. Além disso, o coeficiente de atrito para essas especifica¢cdes forneceu um valor elevado
foram do limiar adequado (entre 0 e 1), o que se confirma a necessidade de uma andlise em
parametros construtivos e estimados do sistema em uma futura abordagem.

6 Conclusao

Efetuou-se neste trabalho o estudo do plano de fase de um sistema de levitacdo magnética
nado linear (MAGLEV) simpificado via a técnica de Lyapunov. Provou-se que 0 sistema possui
dois pontos criticos. A analise efetuada em torno do ponto P; mostrou a instabilidade deste ponto.
Desta forma torna-se necessario a aplicacdo de uma técnica de controle para estabilizar o sistema
e estudos iniciais foram efetuados. Para tal considerou-se uma linearizagcdo em torno do ponto P;.
A funcdo de transferéncia desta linearizagdo foi determinada e uma analise preliminar dos
pardmetros de coeficiente de atrito ¢ e da corrente elétrica i objetivando a melhoria do
desempenho do sistema em termos de sobresinal e tempo de pico foi efetuada. Foram adotadas
condigdes de desempenho ideias ao sistema e efetuada uma anélise de parametros (coeficiente de
atrito e corrente elétrica) que ndo responderam com valores adequados, ja que esta corrente
podera ser muito afetada pela fluxo de disperséo e pelo efeito de correntes parasitas. Além disso,
o0 coeficiente de atrito para essas especificagdes forneceu um valor elevado, considerado fora do
limiar adequado (entre 0 e 1),0 que sugere a necessidade de, em trabalhos futuros, da aplicacdo de
um controle, visando a estabilizacdo do sistema em torno deste pondo critico.
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