CONTROLE PARA SISTEMA DE SUSPENSAO ELETROMAGNETICA
PARA TRENS UTILIZANDO ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS

DESLIZANTES COM INCERTEZAS Giovana Miguel Zanella, Lizete Maria
Crwkowise Fernandes Garcia, Renata Monteiro Pasc@aintrole de Sistemas Mecanicos -
Engenharia Elétrica — Departamento de Matemati€aculdade de Engenharia — Campus
llha Solteira. Bolsa: PET

Controle com estrutura variavel e modos deslizamt@s sendo muito utilizado em algumas
areas como, por exemplo, controle automatico, meste de veiculos espaciais, sistemas de
direcionamento de misseis, sistemas roboticos,epsos industriais e de producdo entre outros.
Basicamente, este tipo de controle tem como prigiparacteristicas robustez na estabilidade e no
desempenho diante de determinadas classes deeraed ndo linearidades.

Um sistema de Controle com Estrutura Variavel e dsodeslizantes (CEV/MD) é
caracterizado por uma lei de controle que é chaveptindo o estado do sistema cruza certas
superficies descontinuas no espaco de estadose&Esttura de controle € usualmente ndo linear e
resulta em um sistema com estrutura variavel que ger considerado como uma combinagéo de
subsistemas, cada um com uma estrutura fixa e pel @m uma regido especifica do espaco de
estados. Assim, a estratégia de CEV/MD utiliza lende controle chaveada para conduzir e manter a
trajetéria dos estados de uma planta em uma sciperéispecifica (chamada superficie de
deslizamento ou superficie de chaveamento), oe sobiterseccéo de todas as superficies escolhidas
no espaco de estados. Quando a trajetéria dooesitidge esta superficie e nela permanece, diz-se
que o sistema esta na condigéo de deslizamentm oooelo deslizante.

A existéncia de um modo deslizante requer a eitatld da trajetoria de estado para a
superficie de deslizamento. Uma lei de controlesehda deve entdo ser projetada para assegurar que
a trajetéria de estados se dirija a superficie elizhmento (alcancabilidade) e nela permaneca
durante todo o tempo subsequente (atratividade).

Assegurar a existéncia de um modo deslizante nerfécip de deslizamento € um caminho
necessario no projeto de CEV/MD. Projetar a dinandia superficie € um caminho complementar do
problema.

Assim, sdo duas as etapas principais:

Projeto de uma superficie de deslizamento, tal gudindAmica da planta, quando em
deslizamento, tenha uma trajetoria desejada;

Desenvolvimento de uma lei de controle tal quesfata as condicdes de existéncia e
alcancabilidade ao modo deslizante.

Neste trabalho iremos tratar do controle de unemiatde suspensdo eletromagnética para
trens que se deslocam sobre um colchdo de ar,@dolmmo trem de levitagdo magnética (maglev).
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Figura 1: Trem de levitacdo magnética (maglev).



Os veiculos sé@o suspensos sobre uma guia acima da girculagédo e acionados por meio de
forcas magnéticas em vez de depender de rodasfoaateaerodindmicas. A propulsdo dos veiculos é
fornecida por meio de eletroimas. Sua distanciadgacao y(t) é inerentemente instavel, portammo u
controle do entreferro torna-se necessario.

O modelo de levitacéo é dado por:

Y(s) _ K
V() (s, +1)(s"-af)

G(s) = (1)

onde V(s) é a tensdo elétrica aplicada a bohing&; a constante de tempo do imé&eé a
frequiéncia natural. O sistema utiliza um sensgradécdo com uma constante de tempo insignificante.
Um trem se deslocando a uma velocidade de 250Kamihi;t= 0,75 segundo @, = 75rad/s. Utiliza-

se o valor de K=2. A partir da funcdo de transfei@rdo sistema foram obtidas as equagbes do
sistema no espaco de estados:

x = Ax+ Bu )
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Foi projetada uma superficie de deslizamento, ted g dindmica da planta, quando em
deslizamento, tivesse uma trajetoria desejada endelvida uma lei de controle que satisfizesse as
condicBes de existéncia e alcancabilidade ao meslizente.

O programa para controle do sistema foi desenwolvasoftware MATLAB-Simulink.

Foram feitas simulacdes para observar se o inted@lar desejado no entreferro foi obtido.
Para verificar a eficacia do controle com estrutuaedvel foram feitas simulagcfes utilizando trés
estruturas de controle: controle convencional pEalimentacdo de estados com influéncia das
incertezas (figura 2), controle com estrutura wealidgsem influéncia de incertezas (figura 3) e et
com estrutura variavel com influéncia de incertdfigsra 4).
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Figura 3: Controle com estrutura variavel, seruéricia de incertezas.
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Figura 4: Controle com estrutura varidvel com i@ficia de incertezas.

Pode-se observar, através das simulag@es, quédroleaom estrutura varidvel foi mais eficaz
para estabilizar o sistema, que manteve uma |é&dtgyrecisa e estavel mesmo quando foram
introduzidas perturbacg@es, do tipo senoidal, agdala via férrea.

Idealmente o sistema de levitacdo magnética podeeadr as vantagens ambientais e de
seguranca de um trem de alta velocidade, a veldeida o baixo atrito de uma aeronave e a
conveniéncia de um automével. Podendo comparttitdos esses atributos, o sistema de levitacao
magnética é uma nova forma de locomocéao, reduziodgestionamentos.
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