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Resumo: Neste artigo ¢ apresentado o modelo de um sistema constituido por trés pares de
atuadores eletromagnéticos colineares, cuja finalidade ¢ manter uma esfera metalica levitando
entre eles. Considera-se que o sistema ¢ fixo em um veiculo que, por sua vez, possui
movimentos prescritos. Controladores PID independentes sdo empregados em cada par de
atuadores de modo a fornecer correntes de controle adequadas para manter a esfera levitando.
Para se obter os ganhos dos controladores, considera-se o modelo linearizado do sistema. Por
fim sdo apresentados resultados de uma simulagdo onde se considera as equagdes nao-lineares
do sistema e se verifica a adequabilidade dos controladores para manter a esfera levitando
entre eles.
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1 INTRODUCAO

E cada vez mais comum a disseminacdo e utilizagdo de equipamentos embarcados em
corpos em movimento, destinados a direciona-los por uma trajetoria ou para a navegacao
entre dois pontos predeterminados.

Dentre os varios tipos de sensores de orientacdo, ha um modelo muito promissor, o qual se
constitui na levitagdo de uma esfera de material ferromagnético [1, 2, 10], conforme ¢
apresentado na Figura 1.

Atuador
eletromagnético
Atuador vertical
eletromagnético . .
horizontal Massa inercial
ferromagnética
Suporte Bobinas elétricas
estrutural

Figura 1: Modelo de atuador eletromagnético com esfera levitada [4]
2 MODELAGEM DO ATUADOR ELETROMAGNETICO

2.1 Principio de operagao

O funcionamento do sistema inicia-se quando sdo fornecidas correntes elétricas, i(t), as
bobinas dos atuadores, de modo a se colocar para levitar entre os mesmos a esfera. Nesta
condicdo, tem-se os eixos coordenados do par de atuadores colineares (z,Y,) coincidentes aos
da esfera (z,y,), conforme a Figura 2(a).

i(t) Ya
posigio
i(t) i>(t)
(a) (b)

Figura 2: Movimento do corpo no qual os atuadores sio montados

Quando os atuadores sdo sujeitos a movimentos, a esfera ¢ deslocada de sua posi¢cdo
desejada, que ¢ aquela em que seu centro de massa coincide com o centro geométrico do
sistema, S, € tendera a se chocar contra os atuadores, conforme ¢ apresentado na Figura 2(b).

Sensores de posicionamento sdo capazes de medir a distdncia entre as superficies da esfera
e os atuadores colineares para obter, indiretamente, os erros de posi¢do, que sdo fornecidos ao
controlador. Assim o controlador intervém na corrente elétrica, fazendo com que os atuadores
movam a esfera para a posicao desejada.
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2.2 Modelagem do conjunto de atuadores eletromagnéticos

Na Figura 3 hé a representacdo de um par de atuadores eletromagnéticos colineares e uma
esfera metalica.

i(t) ilz () =i+ ictrz ®)

L.,

A partir dessas observagdes, tem-se a modelagem deste sistema por meio do equilibrio de
forcas que atuam na esfera [14] nas dire¢des dos atuadores xyz:

lo + icer, (T)
so — {xe(t) — x4 (£)}]
fo + icer, (1)
S0 — Ve () — ya(O)}]
Iy + icer, (t)
so — {2e () — 24 (D)}

(b)

Figura 3: Sistema em equilibrio (a) e perturbacdo no atuador (b)
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iO - ictrx(t)
| So + {xe (t) - xa(t)}
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iO - ictry (t)

2
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2

R () = kf[ M

lo — ictrz(t)
_SO + {Ze(t) - Za(t)}

E,(t) = ks [

Tal que:
ky: constante de forga eletromagnética, ky = i#oAaN 2,

Uo: permeabilidade do ago;

A,: éarea da secdo transversal do atuador eletromagnético projetada sobre a
superficie da esfera levitada;

N: quantidade de voltas de fio elétrico enroladas na espira do atuador;

io: corrente elétrica bias;

leer, (T), etr, (t) e icer, (t): correntes elétricas de controle para os atuadores x, y e

Z, respectivamente;

Xe(t), veo(t) e z,(t): posi¢des da esfera nas dire¢des dos atuadores x, y € z,
respectivamente, escrito em um sistema de coordenadas solidario ao centro geométrico do
conjunto de atuadores; e

X (t), ya(t) € z,(t): posi¢des dos atuadores x, y e z nas respectivas diregdes.

Contudo, adotam-se algumas hipoteses para validacao da aplicagdao da Eq. 1 [1, 2, 10],
tais como:
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e Naio ha saturacdo do material magnético;
S6 ha fluxo magnético no conjunto atuador-esfera;

¢ A magnetizacdo do ago ¢ desprezada; e

e Os materiais eletromagnéticos possuem um comportamento linear durante o
funcionamento do atuador.

O material considerado para a esfera ¢ o ferro fundido, que ndo deve ser submetido a um
campo magnético superior ao valor limite, By;,,, de 0,2 T. Dessa forma, assegura-se que o
material da esfera ndo ¢ sujeito a saturagdo, pois este estara sendo utilizado dentro de sua
regido linear [1, 2, 10].

A equacao simplificada para o calculo do campo eletromagnético [16] ¢ definido por:

Bo(t) = ky, S‘—O @)

Tal que:
i 1
kp: constante de campo magnético, kg = E.UON .
Por fim, por meio da Equacdo 2, ¢ verificado durante as simulagdes se o atuador esta

funcionando com B,,(t) inferior ao maximo admissivel, By, €, desta forma, validando a
aplicacao da Eq. 1.

2.3 Dinamica nao-linear do conjunto de atuadores eletromagnéticos

As equagdes de Newton [5, 9], escritas no sistema de coordenadas solidario ao centro
geométrico do conjunto de atuadores, para a esfera sdo dadas, na forma vetorial, por:

M[i)e + (wa X ve)] = Fmag - T'P (3)
Tal que:
m 0 O
M: matriz de massa, dadaporM = |0 m 0 |em que m ¢ a massa da esfera;
0 0 m

V,: vetor composto pelas derivadas das componentes da velocidade do centro de
massa da esfera, expresso por ¥, = [¥.(t) J.(t) Z.(t)]7;

w,: vetor velocidade angular do centro geométrico do conjunto de atuadores, a
ser definido pela Eq. 6;

V,: vetor composto pelas derivadas das componentes da posi¢do do centro de
massa da esfera, expresso por v, = [%.(t) y.(t) z.()]T

Finaq: vetor forga eletromagnética resultante no centro de massa da esfera,
definido por Fqg = [Fc(t)  F,() F @]

AT!: matriz de transformacio de coordenadas, a ser definida pela Eq. 5;

P: vetor forga peso, definidopor P =[0 0 mg]7T;e

g: modulo da gravidade.

Os termos x,(t), y,(t) e z,(t) da Eq. 1 podem ser obtidos por:

da(t) = aTIdmov(t) 4)

Tal que:
d oy (t): vetor posi¢do prescrita do centro de massa do veiculo no referencial
Inercial, dado por dnoy(t) = [Xmov(t)  Yimov(£)  Zmow (O]
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2.4 Descriciao do movimento do corpo no qual os atuadores sio montados

Define-se um sistema de eixos coordenados xyz no centro de massa do veiculo, o qual ¢
paralelo ao sistema de coordenada Inercial XYZ, por hipotese, conforme é apresentado na
Figura 4.

Centro geométrico do conjunto
de atuadores eletromagnéticos

Centro de massa
do veiculo

Referencial Inercial

Figura 4: Sistema de coordenadas inseridas em um veiculo

O movimento do veiculo no espago € descrito por meio de rotagdes sucessivas de seu
sistema de orientagdo, definidos pelos angulos de Euler: inclinagdo (pitch), 8, guinada (yaw),
B, e rolagem (roll), a, [7, 8] conforme a Figura 5.

A Zl 4 Zl = 22 B yz Zz yz = y3
Pitch Y1 Yaw Roll ,
o |::> ey Y

Figura 5: Orienta¢do do veiculo

Obtém-se a matriz de rotagdo, *T!, que faz a transformag¢io de coordenada do referencial
inercial, I, para o local fixo no centro geométrico do conjunto de atuadores, a, [7, 8, 13] dada
por:

1 cosp  senfi 0][cosa 0 —sena
i =10 cosH sen@ —senﬁ cosﬁ O 0 (5)
0 —senf cosf sena 0 cosa

O vetor velocidade angular do conjunto de atuadores, w,, [7, 8] € calculado por:
cos(a) cos(B) 6 — sen(a)f
g = @ — sen(B) 6 (6)
cos(a) B + sen(a) cos(B) 6

A posicao na qual o sistema de atuadores ¢ montado ao corpo do veiculo [13, 16, 17],
conforme a Figura 5, ¢ expressa por:

d(t) = dmoy(O) + 'T%d, (7
Tal que:

26



REUCP, Petropoalis, Volume 11, n° 1, ISSN 2318-0692, 2017

d,: vetor posicao do centro geométrico do conjunto de atuadores no corpo do
veiculo, definido como d, = [Xc Ve Zc]”.

3 CONTROLE

3.1 Equacio linearizada da forca eletromagnética resultante de cada par de atuadores

A linearizacdo do modelo dindmico dos atuadores xyz, ocorre nas proximidades do ponto
de operagdo iy e sq [14, 15]. Linearizando, a componente x da forca magnética,
Enag, por exemplo, obtém-se:

f() = kesx(t) + k;i(t) ®)

Tal que:
kg: constante de deslocamento, definida por kg = 4kfi§ /sd; e
k;: constante de corrente elétrica, dada por k; = 4ksiy/ sé.
A simplificagdo ¢ valida [1, 2] se:
e A iy (t) é muito menor que iy; €
e O x(t) permanecer pequeno quando comparado a s.
Na Figura 6, ¢ apresentado um diagrama esquematico para o projeto de controle da posicao
da esfera (ao longo do eixo x,) [13].

xg(®) _ e(t) forr () T f® A x
4 J Controlador |— ki =4 Dindmica
T . daesfera

Sensor

Figura 6: Diagrama esquematico para o controle da posicdo da esfera

Da-se um movimento de entrada a esfera definido por x;(t), que é comparado a posi¢do
medida pelo sensor, x(t), gerando um erro, e(t), variavel de entrada do controlador.

Em seguida, o controlador interfere, por meio da corrente elétrica de controle i.:-(t), na
forga resultante deste sistema, f(t), e consequentemente na dindmica da esfera.

Desta forma, obtém-se a posi¢do da esfera, x(t), que tende a acompanhar a entrada
introduzida ao sistema, x4(t), ou seja, o erro de posi¢do e(t) é reduzido. Um esquema
correspondente € valido para os demais eixos.

3.2 Arquitetura de controle

E abordada a técnica do controlador PID analdgico para a obtengdo das correntes elétricas
de controle ics. (1), etr, (t) e icer, (t) com as seguintes hipdteses:

e Os sinais de entrada para os controladores sdo dados por:
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ex(t) = xq(t) — x.(t)
ey (t) = ya(t) — y.(0) )
e,(t) = z4(t) — z.(t)

e Sensor analdgico de posi¢ao com ruido;
e Nao ha saturagdo do campo eletromagnético em cada atuador; e
e Saturacgdo da corrente elétrica ¢ desprezada.
O controlador deve manter os erros de posi¢do proximos a zero para evitar contato entre as
superficies dos atuadores ¢ a esfera levitada.
Por ocasido de movimentos prescritos que envolvam a rotacdo do veiculo, conforme a
Figura 7(a), os atuadores passam a girar em torno da esfera levitada mudando seu referencial
de xyz para o x"y'z’, conforme apresentado na Figura 7(b).

Translagdo z
e rotagdo dos
atuadores

Figura 7: Condigao inicial do sistema (a) e translacdo e rotag@o dos atuadores (b)

3.3 Controlador PID

Para se atender as especificagdes de critério de desempenho (esfera levitar entre os
atuadores sem que haja contato), é necessario sintonizar o controlador para obter o sinal de
controle, u(t), [12, 17]:

t de(t)

u(t) = kpe(t) + k,f e(t)dt + kp It (10)
0

Tal que:
e(t): erro do sistema;
kp: ganho proporcional,
k;: ganho integral; e
kp: ganho derivativo.

3.4 Ajuste dos ganhos do controlador

E empregado o método de resposta em frequéncia proposto por Ziegler-Nichols [12, 17]
por ser de maior simplicidade se comparada a outras técnicas de controle.

Por meio de simulagdes numéricas com um modelo linear das equagdes de um par de
atuadores em movimento com esfera levitada, obteve-se os ganhos do controlador PID: kp =
12x103, k; = 12,7x10% e k,; = 25,63.
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3.5 Sensor de posicao

Supdem-se, no modelo, que exista um sensor analdgico de posi¢do acoplado a cada par de
atuadores capaz de medir a distancia entre as superficies da esfera e do par de atuadores
colineares, Figura 12, que permite obter o erro de posi¢do da esfera levitada.

Figura 8: Medigdo realizada pelo sensor

Posigao medida
pelo sensor

A fim de tornar o modelo dos atuadores mais fidedigno com a realidade, ¢ adicionado a
variavel de saida da dindmica do sistema, um termo correspondente ao erro do sensor [7]:

Erro,(t) = ex(t) + n(t) greatsrio
ET‘TOy(t) = ey(t) + n(®) ateatsrio (11)
Erro,(t) = e,(t) + n(t) greatsrio

Tal que:
Erro,(t), Erro,(t), e Erro,(t): sinais de erro medidos pelos sensores nas

dire¢des dos atuadores x, y e z, respectivamente; e

N (t) areatsrio: €rro aleatorio do sensor, que ¢ representado por uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade (fdp) uniforme, onde os intervalos da funcdo correspondem a
incerteza do sensor, que ¢ informada pelo fabricante (£7).

4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Parametros utilizados nas simula¢oes

As simulagdes sdo feitas considerando os parametros [6] da Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados para simulagdo numérica

Variavel Parametro Valor Unidade
Massa da esfera m 1-107 kg
Diametro da esfera dess 10-107 m
Permeabilidade elétrica relativa do ar Ho 4m-107 H/m
Numero de espiras da bobina N 1362 —
Area da secdo reta do atuador A, 760-10°° m?
Corrente elétrica bias i 202,7-107 A
Condutividade elétrica o 1,07-10"7 (Q'm)’!
Posi¢do bias So 3-10° m

106

Incerteza do sensor de posi¢ao ZZZ; 1. é 01_ (1) 0 :
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4.2 Simulagoes e resultados

Para implementacdo computacional, é necessario reorganizar e reduzir a ordem da Eq. 2 [6,
7, 8] e, a seguir, utiliza-se 0 Método Numérico de Runge-Kutta de 4* ordem [3] com passo de
integracao de 0,1 ms para resolvé-la.

Durante as simulagdes ¢ estabelecido o seguinte critério para aceitacdo do funcionamento
do dispositivo: a esfera permanecer levitando entre os atuadores sem que haja contato,
enquanto o veiculo realiza movimentos tipicos de um VANT (veiculo aéreo ndo tripulado),
conforme a Figura 9.

Figura 9: VANT

O vetor posi¢do do centro geométrico dos atuadores e esfera levitada ¢ dado por d, =
[0,05 0,65 0,10]7 e se inicia a simula¢do introduzindo o movimento prescrito do VANT

[11]:

|[ 5+ 0,02sen (g;) ]| l( o(t) = —sen (Z t)
d,p o (E) = I 20t + 0,02sen (5 t) I Bt = = Sen (’; t) (12)
l 3+ 0,02sen (g t) J ka(t) = sen (g t)

Em seguida serd avaliado o desempenho do sistema quando o veiculo realiza uma curva,
dada por:

don (1)
nf‘;]S + 65 cos (1ﬂ—0 t) + 0,02cos g ] |{ 0(t) = 67T—Osen (76T t)
= |78 + 65 sen (17T—O t) + 0,02sen g 1'8(0 = msen (10 ) ;Sen( ) (13)
T 7 T
| 3+ 0,02sen (5 t) | a(t) = Ta0 5" (8 t)

Verifica-se na Figura 10(a) que o erro de posi¢do na direcdo do atuador y (1,0 mm) ¢ de
amplitude maior que os demais, que tendem a proximidade do zero, no entanto todos sdo
significativamente inferiores a s, (3 mm), indicando que a esfera ndo colidira com as
superficies dos atuadores e nem se aproximara excessivamente das mesmas.

Nota-se na Figura 10(b) que a esfera permanece entre os atuadores sem que haja contato.
Em todos os casos, a posicdo da esfera apresenta o movimento oscilatdrio amortecido até a
proximidade do zero.
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Posicao da esfera na diregdo do atuador x

= Posigéo da esfera na diregcao do atuador x €
E o2 £ 02
= o 9 B—
] 0 S
2 02 g 02
ﬂ? . 50 100 150 a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Tempo (s) . S
. N = Posicdo da esfera na direcdo do atuador y
= Posigéo da esfera na diregao do atuador y E o2
E S 01
g 0 o
O \____._________-——“' 8 o
D o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ o 50 100 150 Tempo (s)
Tempo (s) = Posicéo da esfera na diregéo do atuador z
T Posigéo da esfera na diregao do atuador z £ o1
£ 02 S o
Y &
w 0 2 0.1
o8 02 £ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e 50 100 150 Tempo (s)
Tempo (s)
(a) (b)

Figura 10: Resultados da simulagdo para o sistema montado no VANT (a) e quando o VANT descreve uma
curva (b), ambos com trepidagdes

Durante as simulagdes, o fluxo do campo magnético méaximo encontrado ¢ 1,0 mT,
portanto, os efeitos de histerese e saturagdo podem ser considerados despreziveis e sendo
razoavel nao inclui-los no modelo [1, 2, 6].

5 CONCLUSOES

O sistema de controle PID analdgico mantém a posi¢do entre a esfera e o conjunto de
atuadores dentro da folga especificada, para os movimentos considerados para o VANT.

Verifica-se que o campo magnético nos atuadores ¢ muito pequeno, confirmando que os
efeitos de histerese e saturagdo podem ser desprezados na modelagem.

Os resultados apresentados indicam que este sistema ¢ promissor para ser aplicado a um
sistema de sensoriamento de posicao.

A analise dos movimentos de rotacdo da esfera ndo foram abordados neste artigo, pois
serdo propostos para trabalhos futuros.
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